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Nuovi, più sicuri e più economici 
reattori nucleari potrebbero 
non solo soddisfare molte 
delle future esigenze energetiche 
ma anche combattere 
il riscaldamento globale 



di James A. Lake, 

Ralph G. Bennett e John F. Kotek 
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aumento dei prezzi dell'energia elettrica e i 
blackout della scorsa estate in California hanno 
riportato l'attenzione sul ruolo chiave dell'ener- 
gia nucleare nell'approvvigionamento energeti- 
co degli Stati Uniti. Attualmente i 103 impianti 
nucleari forniscono un quinto dell'elettricità to- 
I tale del paese. Nonostante i timori del pubblico 
motivati dagli incidenti di Three Mile Island e Chernobyl, l'indu- 
stria ha imparato la lezione e nell'ultimo decennio ha raggiunto 
buoni livelli di sicurezza nel funzionamento: l'efficienza e l'affi- 
dabilità degli impianti nucleari sono salite a livelli senza prece- 
denti. Ora, con il dibattito in corso sulla riduzione dei gas-serra 
per evitare i possibili effetti di riscaldamento globale, molti sono 
disposti a riconoscere ai reattori nucleari il merito di produrre 
elettricità senza la liberazione di biossido dì carbonio, ossidi dì 
azoto e composti dello zolfo. Inoltre, secondo le previsioni, la do- 
manda mondiale di energia crescerà di circa il 50 per cento nel 
2030 e raddoppierà entro il 2050. A questo punto, i tempi sem- 
brano maturi per riconsiderare il futuro dell'energia nucleare [si 
veda la finestra alle pagine 34-35). Negli Stati Uniti nessun nuo- 
vo impianto è stato commissionato dal 1978; nessuno è stato 
completato dopo il 1995. La ripresa della costruzione di grandi 
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BARRE " 
DI CONTROLLO 
E BARRE 
DI COMBUSTIBILE 



REATTORE NUCLEARE 
RAFFREDDATO A GAS 

Il nocciolo di un reattore nucleare a 

letto di sfere [nello schema] contiene 

centinaia di migliaia di sfere di ossido 

di uranio ed elementi di grafite. 

Questo progetto innovativo offre 

efficienze termiche molto più alte 

petto ai reattori ad acqua naturale. 




SFERE 

DI COMBUSTIBILE 

NUCLEARE 

Gli elementi sferici 
di combustibile, che 
permettono un rifornimento 
continuo durante il funzionamento, 
non possono fondere e si degradano 
molto lentamente, garantendo 
un cospicuo margine di sicurezza. 



IN PILLOLE 



SEZIONE DIAMETRALE 



STRATO ESTERNO 
DI CARBONIO PIROLITICO 

RIVESTIMENTO DI 

CARBURO DI SILICIO 



STRATO INTERNO 

DI CARBONIO 

PIROLITICO 



■ La prospettiva di produrre energia nucleare in maniera sostenibile sta conoscendo 
un rilancio grazie a progetti innovativi di reattori più sicuri e di soluzioni atte a 
minimizzare le scorie prodotte, che potrebbero dare una risposta convincente alle 
obiezioni spesso sollevate contro questa tecnologia energetica. 

■ Nell'articolo sono descritte alcune delle soluzioni tecniche ■ basate su reattori 
raffreddati a gas, raffreddati ad acqua e a «spettro veloce»- che vengono perseguite 
nell'ambito del programma Generation IV, una cooperazione internazionale il cui 
obiettivo è la ricerca e la messa a punto dì nuovi sistemi per l'energia nucleare che 
siano nel contempo più economici e più sicuri per l'ambiente che in passato. 



impianti ripropone questioni cruciali, ri- 
guardanti il costo dell'energìa, una mag- 
giore sicurezza operativa, l'efficienza della 
gestione delle risorse e dello smaltimento 
delle scorie e il rischio di proliferazione 
degli armamenti: tutti aspetti subordinati 
alla scelta del tipo di reattore. Per questo si 
stanno adottando nuove filosofie di pro- 
gettazione. Per prima cosa, occorre consi- 
derare una visione ampia del ciclo del 
combustibile nucleare, che comprenda 
tutte le fasi, dall'estrazione del minerale 
alla gestione delle scorie, e lo sviluppo 
delle infrastrutture necessarie a ciascuna 
di esse. Si deve poi valutare la sostenibilità 
ambientale dei sistemi, cercando di soddi- 
sfare le necessità energetiche attuali senza 
minacciare la qualità della vita delle futu- 
re generazioni. L'enfasi posta sulla soste- 
nibilità potrà portare alla produzione, ol- 
tre che di energia elettrica, di derivati co- 
me l'idrogeno da utilizzare come combu- 
stibile per i trasporti. Ne viene anche in- 
centivata l'elaborazione di progetti alter- 
nativi per reattori e processi di riciclaggio 
del combustibile nucleare, che potrebbero 
portare a signi fìcative riduzioni delle sco- 
rie con l'utilizzo della maggior parte del 
contenuto di energia dell'uranio. 

L'idea è che l'adozione su larga scala 
della tecnologia dell'energia nucleare 
possa avere un vantaggio sostanziale ri- 
spetto alle altre fonti di energia, che già si 
trovano ad affrontare significativi proble- 
mi di adattamento alle necessità future. 

I sistemi nucleari del futuro 

In risposta alle difficoltà nel raggiungi- 
mento della sostenibilità ambientale, dì 
un grado sufficiente di sicurezza e di 
competitività economica per l'energia nu- 
cleare, il Department of Energy degli Stati 
Uniti iniziò nel 1999 il programma Gene- 
ration IV. Questo termine deriva dalla 
suddivisione degli impianti nucleari in 
quattro categorie: i primi prototipi di reat- 
tori (generazione 1); gli attuali impianti di 
potenza a grande stazione centrale (gene- 
razione II); i reattori ad acqua naturale 
avanzati e altri sistemi con caratteristiche 
di sicurezza intrinseca progettati in anni 
recenti (generazione ITI); i sistemi della 
prossima generazione da progettare e co- 
struire entro 20 anni (generazione IV), 

Nel 2000 l'interesse internazionale nei 
confronti del programma Generation IV 
ha portato alla costituzione di un consor- 
zio di nove nazioni che comprende Ar- 
gentina, Brasile, Canada, Francia, Giap- 
pone, Sudafrica, Corea del Sud, Regno 
Unito e Stati Uniti, Sebbene esso preveda 
lo studio di una grande varietà di nuovi 
sistemi, pochi esempi sono sufficienti a il- 
lustrare l'ampiezza delle soluzioni che i 
progettisti stanno pensando di adottare. 
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Piccolo manuale di energia nucleare 



La maggior parte degli impianti nucleari esistenti al mondo 
è costituita da impianti ad acqua pressurizzata. In questi 
sistemi, l'acqua viene mantenuta ad alta pressione [ 1 55 
atmosfere] per impedire l'ebollizione e funge tanto da 
refrigerante quanto da liquido di funzionamento. 

Inizialmente messi a punto negli Stati Uniti grazie 
all'esperienza maturata con il programma di reattori per i 
sommergibili nucleari, i reattori ad acqua naturale 
pressurizzata per uso commerciale sono entrati in funzione a 
partire dal 1957. 

Il nocciolo di un reattore ad acqua pressurizzata è formato 
da schiere di barre di combustibile rivestite di lega di zirconio; 
esse sono costituite da piccoli cilindri [pastiglie] - del 
diametro di una monetina -di ossido dì uranio debolmente 
arricchito. Una tipica schiera di 17 x 1? barre di combustibile 
costituisce un elemento; circa 200 elementi formano il 
nocciolo del reattore. Il nocciolo, che misura tipicamente 
3,5 metri di diametro per 3,5 di altezza, è racchiuso 
all'interno di un recipiente in pressione con pareti spesse da 
15 a 20 centimetri. 

Le reazioni di fissione nucleare producono calore che 
viene rimosso dall'acqua posta in circolazione. Il refrigerante 
è pompato nel nocciolo a circa 290 gradi Celsius e ne esce a 
circa 325 gradi. Per controllare il livello dì energia, nelle 
schiere di barre di combustibile sono inserite barre di 
controllo, costituite da un materiale che modera 
la reazione di fissione assorbendo 1 neutroni termici lenti 
emessi durante il processo. Queste barre vengono inserite 
nel nocciolo o estratte da esso per controllare la velocità 
della reazione nucleare. In caso di incidente, o 
semplicemente per sostituire il combustibile, tutte le barre 
vengono abbassate completamente nel nocciolo, in modo da 
bloccare la reazione. 

Nel circuito di raffreddamento primario del reattore, 
l'acqua ad alta temperatura esce dal nocciolo del reattore e 
fluisce attraverso lo scambiatore di calore (chiamato 
generatore di vapore], dove comunica il proprio calore a un 
circuito di vapore secondario che funziona a un livello di 
pressione più basso. Il vapore prodotto si espande in una 
turbina, che a sua volta muove un generatore di corrente 
(con potenze tipiche tra 900 e 1100 megawatt]. Il vapore è 



poi condensato e ri pompato nello scambiatore di calore per 
chiudere 11 circuito. 

A parte la sorgente di calore, generalmente gli impianti per 
l'energia nucleare sono simili alle centrali elettriche 
alimentate a combustibile fossile. Esistono molte varianti dei 
reattori raffreddati ad acqua naturale, in particolare quelli 
che funzionano a pressione inferiore (tipicamente 70 atm] e 
generano vapore direttamente nel nocciolo, eliminando così 
la necessità di uno scambiatore di calore intermedio. 

In un numero limitato di impianti, il fluido di 
raffreddamento è costituito da acqua pesante [contenente 
deuterio, un isotopo dell'idrogeno], biossido dì carbonio allo 
stato gassoso o un metallo liquido come il sodio. 

Il recipiente in pressione del reattore è comunemente 
ospitato all'interno di un sarcofago di calcestruzzo che serve 
come schermo perle radiazioni. Il sarcofago è a sua volta 
racchiuso all'interno di una struttura di contenimento di 
calcestruzzo rinforzato con acciaio, concepita per prevenire 
perdite di gas o liquidi radioattivi. 



IMPIANTO NUCLEARE DI POTENZA 
AD ACQUA NATURALE PRESSURIZZATA 




ACOOADI 
RAFFREDDAMENTO 



ACOUA 



Esse ricadono in tre classi generali di 
reattori: raffreddati a gas, raffreddati ad 
acqua e a spettro veloce. 

I reattori raffreddati a gas 

I reattori nucleari che usano gas (in ge- 
nere elio o biossido di carbonio) come re- 
frigerante del nocciolo sono stati costruiti 
e fatti funzionare con successo, ma finora 
la loro diffusione è limitata. Un'idea molto 
promettente è il reattore modulare «a Ietto 
di sfere», dotato di molte caratteristiche 



costruttive che sono richieste ai sistemi di 
generazione IV. Esso viene attualmente 
studiato da gruppi cinesi, sudafricani e 
statunitensi ; il Sudafrica ha in programma 
di costruire un prototipo in scala reale che 
comincerà a funzionare nel 2006. 

D progetto di reattore a letto di sfere si 
basa su un elemento fondamentale: una 
sfera di grafite delle dimensioni di una 
palla da biliardo che contiene 1 5.000 par- 
ticelle di ossido di uranio del diametro di 
un seme di papavero [si veda l'illustrazio- 
ne nella pagina a fronte). Ciascuna delle 



particelle disperse uniformemente possie- 
de molti strati di rivestimento ad alta den- 
sità; uno di questi, costituito da una cera- 
mica di carburo di silicio ad alta resisten- 
za, funge da recipiente a pressione per 
trattenere i prodotti della fissione nuclea- 
re durante il funzionamento del reattore e 
in caso di escursioni termiche accidentali. 
Circa 330,000 sfere sono poste in un con- 
tenitore metallico circondato da uno 
schermo di blocchi di grafite. In più, nel 
nocciolo sono ospitale circa 1 00.000 sfere 
di grafite senza combustibile che, sepa- 
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La situazione dell'energia nucleare 



Attualmente, 438 impianti per l'energia nucleare forniscono 
circa il 16 percento dell'elettricità mondiale. Negli Stati Uniti, 
103 centrali producono circa il 20 percento dell'elettricità del 
paese. Sebbene negli Stati Uniti non vengano commissionati 
nuovi impianti da più di vent'anni, la produzione di energia 
elettrica dal nucleare è cresciuta di quasi i'8 percento all'anno 
grazie ai progressi tecnologici che hanno reso più efficienti i 
processi industriali. Nonostante la mancata costruzione di 
nuove centrali, solo nell'ultimo decennio il nucleare statunitense 
ha aumentato la propria produzione di 23.000 megawatt: 
l'equivalente di 23 grandi impianti di potenza. Con l'incremento 
di produzione, inoltre, è diminuito anche il costo unitario 
dell'energia. Questo miglioramento ha portato a un crescente 
interesse degli ambienti finanziari verso il prolungamento delle 
concessioni per la gestione degli impianti esistenti e anche 
verso la costruzione di nuove centrali. 

Può sorprendere il fatto che l'utilizzo del nucleare abbia 
benefici diretti sull'ambiente, in particolare sulla qualità dell'aria. 
Sebbene il ruolo delle emissioni di biossido di carbonio e altri 
gas-serra sul clima terrestre sia tuttora materia di dibattito, non 
esistono dubbi sul fatto che l'inquinamento atmosferico abbia 
gravi conseguenze su Ila sa Iute. A differenza degli impiantì a 
combustibile fossile, le centrali nucleari non producono biossido 
di carbonio, né ossidi di zolfo o di azoto. Facendo un raffronto 
con l'energia elettrica generata dalla combustione del carbone è 
possibile stimare che negli Stati Uniti la produzione di energia 
nucleare eviti annualmente il rilascio in atmosfera di oltre 175 
milioni di tonnellate di carbonio. 

Finora è stata dedicata poca attenzione alla capacità degli im- 
pianti nucleari di generare idrogeno da utilizzare in celle a combu- 
stibile per il trasporto o in altri impianti per energia pulita. Un meto- 
do diretto consiste nell'ut ilizzare l'energia prodotta da un reattore 
ad alta temperatura per alimentare una reazione di reforming a 
vapore del metano. Questo processo, tuttavia, produce ancora 
biossido di carbonio come prodotto di rifiuto. Molte reazioni termo- 
chimiche dirette consentono la produzione di idrogeno utilizzando 
acqua ad alta temperatura. In Giappone e negli Stati Uniti sono in 
corso ricerche sulla decomposizione termochimica dell'acido 
solforico e su altre reazioni per ricavare idrogeno. La convenienza 
economica dell'idrogeno basato sul nucleare è ancora da dimo- 
strare, ma questa tecnologia ha enormi potenzialità, per esempio 
per metodi innovativi di cogenerazione elettricità-idrogeno. 

Migliorare la convenienza economica 

Ogni progetto nucleare negli Stati Uniti deve affrontare notevoli 
ostacoli economici. Il problema è che l'attuale generazione di im- 
pianti, rappresentata da tre reattori avanzati ad acqua naturale 
approvati dalla NuclearRegulatory Commission.ha costi di circa 
1500 dollari per chilowatt elettrico (kWe): un rapporto non abba- 
stanza competitivo per far ripartire il nucleare. L'obiettivo peri 
nuovi progetti di generazione III e IV è di 1000 dollari perkWe, che li 
renderebbe competitivi con l'alternativa più economica, ossia gli 
impianti a gas naturale a ciclo combinato. Per mantenere i costi a 




livelli accettabili, un nuovo impianto deve essere completato entro 
tre anni dal finanziamento; l'iter potrebbe essere velocizzato gra- 
zie a nuove e meno complesse procedure di approvazione. 

Data la passata esperienza con i progetti nucleari negli Stati 
Uniti, sarà difficile per progettisti e costruttori raggiungere 
questi obiettivi. Si sta cercando di conseguire efficienze 
termiche più alte aumentando le temperature di esercizio e 
semplificando sottosistemi e componenti. Per accelerare la 
costruzione di nuove centrali occorrerà standardizzare i 
progetti, la prefabbricazione de) componenti e le procedure di 
certificazione; occorrerà suddividere gli impianti in moduli più 
piccoli per evitare la necessità della costruzione in loco; infine si 
dovranno utilizzare tecniche computerizzate perla verifica delle 
procedure di montaggio in realtà virtuale, prima che si proceda 
all'edificazione degli impianti. 

Aumentare la sicurezza 

Negli ultimi 20 anni, con le prestazioni economiche 
dell'industria dell'energia nucleare è migliorata dì pari passo la 
sicurezza. L'incidente di Three Mile Island del 1979 ha attirato 
l'attenzione sulla necessità di rendere più sicuri gli impianti. 

Secondo quanto riportato dalla Nuclear Regulatoru 
Commission.nel 1990 il numero di cosiddetti «eventi 
significativi» per la sicurezza era in media di circa due per 
impianto per anno, ma nel 2000 è sceso a meno di un decimo di 
quel valore. Secondo sondaggi recenti, anche la fiducia 
dell'opinione pubblica nel nucleare è notevolmente aumentata 
rispetto all'epoca dell'incidente di Chernobyl del 1986. 

Standard di sicurezza a lungo termine per gli impianti della 
prossima generazione sono stati formulati lo scorso anno da 
esperti nazionali e internazionali su richiesta del Department of 
Energy degli Stati Uniti. Gli obiettivi principali individuati sono 



tre: aumentare la sicurezza e l'affidabilità degli impianti; ridurre 
la possibilità di danni significativi durante un incidente; 
minimizzare le conseguenze di eventuali incidenti. Per 
raggiungere questi obiettivi i nuovi impianti dovranno 
incorporare caratteristiche intrinseche di sicurezza che 
consentano di prevenire incidenti e, nel caso, di impedire una 
contaminazione ambientale. 

Smaltimento e riutilizzo delle scorie 

I problemi più gravi riguardano la gestione e l'eliminazione 
delle scorie e la prevenzione della proliferazione delle armi 
nucleari. Negli Stati Uniti, si valuta la possibilità di stoccare il 
combustibile esausto nel deposito sotterraneo a lungo termine di 
Yucca Mountain, in Ne vada, che però, oltre a essere in ritardo di 
costruzione, non basterà per la quantità di scorie prevista. 

L'attuale ciclo del combustibile nucleare «once-through», o 
aperto, utilizza una sola volta l'uranio, che poi è eliminato come 
scarto. Il risultato è che viene convertito in elettricità solo l'I per 
cento circa del contenuto di energia dell'uranio e si producono 
grandi quantità di combustibile esausto da immagazzinare in 
condizioni di sicurezza. Entrambi questi inconvenienti possono 
essere evitati riciclando il combustibile esausto. La maggior 
pane dei paesi con ampi programmi per l'energia nucleare - 
inclusi Francia, Giappone e Regno Unito - impiega un ciclo 
«chiuso»: il combustibile esausto è riciclato per recuperare 
l'uranio e il plutonio [prodotto durante l'irraggiamento nei 
reattori) da sottoporre a ritrattamento. In questo modo si 
raddoppia la quantità di energia ottenuta dal combustibile e si 
rimuove la maggior parte degli elementi radioattivi a lunga vita 
dalle scorie destinate allo smaltimento. 

Occorre notare, tuttavia, che il combustibile riciclato è oggi più 
costoso di quello estratto. Inoltre, l'attuale tecnologia di 



riciclaggio porta alla separazione del plutonio, che potrebbe 
essere utilizzato per produrre armi. 

Pressoché tutto il riciclaggio del combustibile nucleare è 
effettuato usando il processo PUREX [plutonium uranium 
extraction), inizialmente ideato per estrarre plutonio puro da 
utilizzare ìn testate nucleari. Nel riciclaggio PUREX, gli elementi 
di combustibile usato vengono trasportati in un impianto di 
riciclaggio all'interno di fusti pesantemente schermati e 
resistenti agli urti. In seguito, gli elementi di combustibile sono 
triturati e disciolti con acidi forti. La soluzione subisce poi un 
procedimento di estrazione con solventi per separare i prodotti 
di fissione e altri elementi dall'uranio e dal plutonio, che risultano 
così purificati e adatti alla fabbricazione del combustibile di 
ossidi misti da utilizzare nei reattori ad acqua naturale. 

Il riciclaggio aiuta a minimizzare la produzione dì scorie. Per 
ridurre la necessità dì spazio destinato allo stoccaggio, un ciclo 
del combustibile nucleare sostenibile dal punto di vista 
ambientale dovrebbe separare i prodotti a vita breve e a elevata 
attività, in particolare cesio 137 e stronzio 90. Questi elementi 
dovrebbero essere tenuti separatamente in impianti raffreddali 
per convezione per 300-500 anni, fino a che decadano a livelli di 
sicurezza. Un ciclo chiuso ottimizzato del combustibile (come ìn 
un reattore veloce] riciclerebbe non solo l'uranio e il plutonio, ma 
tutti gli attinidi contenuti nel combustibile, inclusi il nettunio, 
l'amerìcio e ìl curio. 

In un ciclo aperto del combustìbile, più del 98 percento della 
radiotossicità prevista a lungo termine è dovuto al nettunio 237 
e al plutonio 242 (con emivita, rispettivamente, di 2,14 milioni di 
anni e 387.000 anni]. Controllare gli effetti a lungo termine di un 
deposito diviene più semplice se questi attinidi a vita lunga sono 
separati dalle scorie e riciclati. La rimozione di cesio, stronzio e 
attinidi dalle scorie potrebbe incrementare la capacità di un 
deposito a lungo termine dì un fattore 50. A causa 
dell'incessante interesse nel migliorare la sostenibilità e la 
convenienza economica del ciclo del combustibile nucleare, 
molti paesi stanno sviluppando più efficaci tecnologie di 
riciclaggio. Presso l'Argon ne National Laboratori) negli Stati Uniti 
è in via di sviluppo un processo elettrometallurgico che 
impedisce la possibilità di separare plutonio puro. In Francia, 
Giappone e altri paesi si studiano invece procedure avanzate di 
riciclaggio in ambiente acquoso, che offrono vantaggi simili. 

Garantire la non proliferazione 

Un aspetto critico dei nuovi sistemi per l'energia nucleare è 
garantire che essi non permettano di ricavare materiali utili per 
la fabbricazione di armi dal ciclo di ritrattamento. Per produrre il 
materiale fissile, le nazioni che si dotano di armi nucleari 
realizzano di solito apposite strutture, anziché raccogliere 
materiale nucleare dagli impianti civili. Il ciclo del combustibile 
negli impianti commerciali, infatti, è generalmente la via più 
costosa e difficile perla produzione di materiale adatto per armi. 
I nuovi cicli del combustibile devono quindi continuare a essere 
progettati con accorgimenti che impediscano la proliferazione. 
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rando le sfere con l'uranio, consentono di 
controllare la distribuzione di potenza e di 
temperatura. In rutto il nocciolo si usano 
materiali refrattari ad alta resistenza per 
permettere al sistema di funzionare a 
temperature più alte dei 300 gradi Celsius 
tipici degli attuali impianti raffreddati ad 
acqua naturale (generazione li). 

L'elio che esce dal nocciolo a 900 gradi 
Celsius alimenta direttamente un sistema 
generatore/turbina a gas che produce e- 
lettricità con un'efficienza intorno al 40 
per cento, ossia il 25 per cento in più de- 
gli attuali reattori ad acqua naturale. Le 
dimensioni abbastanza contenute e la 
semplicità del reattore a letto di sfere lo 
rendono economicamente conveniente. 

Ciascun modulo di potenza produce in 
uscita 120 megawatt e può essere utiliz- 
zato in un'unità grande un decimo rispet- 
to agli impianti a stazione centrale. Ciò 
permette lo sviluppo di impianti più fles- 
sibili, di dimensioni modeste, che possono 
risultare più convenienti. I sistemi modu- 
lari, per esempio, possono essere prefab- 
bricati e spediti in loco per la costruzione. 

La semplicità del sistema a letto di sfe- 
re rispetto agli impianti attuali è notevo- 
le: queste unità hanno solo una ventina 
di sottosistemi principali, contro i circa 
200 dei reattori ad acqua naturale. Il loro 
funzionamento può avvenire in un inter- 
vallo di temperature che rende possibile, 
a partire dall'acqua o da altre materie pri- 
me e con un basso livello di emissioni, la 
produzione di idrogeno da utilizzare in 
celle a combustibile e in motori a combu- 
stione pulita, tecnologie su cui potrebbe 
basarsi un'economia sostenibile [si veda 
la finestra alle pagine 34-35). 

Questi reattori possiedono anche molte 
caratteristiche che li rendono sicuri. Es- 
sendo un gas nobile, l'elio di raffredda- 
mento non può reagire con altre sostanze, 
neanche alle temperature più alte. Inoltre, 
poiché sono costituiti di materiali refrat- 
tari, gli elementi di combustibile e il noc- 
ciolo del reattore non fondono e si degra- 
dano solo alle temperature molto alte che 
si verificano in caso di incidenti [più di 
1600 °C): ciò permette un considerevole 
margine di sicurezza operativa. 

Ulteriori vantaggi derivano dal metodo 
di rifornimento di combustibile: circa una 
sfera al minuto viene rimossa dal fondo 
del nocciolo, mentre una sostitutiva è in- 
trodotta dall'alto. In questo modo, le sfere 
scendono gradualmente come palline di 
gomma da masticare in una macchina di- 
stributrice, impiegando circa sei mesi per 
effettuare il tragitto. Ciò significa che il 
sistema contiene la quantità ottimale di 
combustibile per il funzionamento, con 
una bassa reattività fissile aggiuntiva, il 
che impedisce una intera classe di inci- 
denti dovuti a eccesso di reattività che 



REATTORE NUCLEARE RAFFREDDATO AD ACQUA 

Nel progetto di reattore IRIS della Westinghouse Electric [mostrato in forma 
schematica} la novità consiste nel fatto che sia il generatore di vapore [scambiatore 
di calore) sia i comandi attuatori delle barre di controllo sono racchiusi all'interno 
dello spesso contenitore a pressione in acciaio. 



-BARRE DI CONTROLLO 
E BARRE DI COMBUSTI BILE 



zìM 



GENERATORE 
DI VAPORE 



VAPORE 





MODULI DI POTENZA PIÙ PICCOLI 

L'edificio di contenimento perii reattore compatto 

IRIS può essere di dimensioni ridotte. Anche la potenza in uscita più bassa, 

che va da 100 a 350 megawatt, contribuisce a rendere economiche queste unità. 
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può avvenire negli attuali reattori raffred- 
dati ad acqua. Inoltre il movimento co- 
stante delle sfere attraverso zone di alta e 
di bassa produzione di energia fa sì che 
ciascuna di esse sia soggetta, in media, a 
condizioni operative meno estreme di 
quanto non accada nelle configurazioni a 
combustibile fìsso, aumentando ulterior- 
mente il margine di sicurezza dell'unità. 
Dopo l'uso, le sfere esauste devono essere 



poste in depositi per Io stoccaggio a lun- 
go termine, così come sì fa attuai mente 
con le barre di combustibile usate. 

Reattori raffreddati 
ad acqua 

Anche per la tecnologìa standard dei 
reattori raffreddati ad acqua si aprono 
nuove prospettive. Con l'obiettivo di sem- 



CICLI DEL COMBUSTIBILE NUCLEARE CHIUSO E APERTO 

Nel ciclo del combustibile nucleare «once-through», o aperto 

[mostrato in verde], l'uranio è estratto dal giacimento, trasformato 

in materiale fìssile, bruciato una sola volta nel reattore 

e depositato in un sito di smaltimento. Questo metodo, impiegato negli Stati Uniti, 

utilizza solo l'I per cento del contenuto di energia dell'uranio. 

In un ciclo chiuso [in bianco] il combustibile esausto è riciclato 

per estrarne l'uranio e il plutonio da riutilizzare. Questo metodo è impiegato 

attualmente in Francia, Giappone e Regno Unito. I futuri cicli chiusi basati su 

reattori a spettro veloce potrebbero consentire il recupero di altri attinidi, che 

attualmente sono trattati come scorie. 



COMBUSTIBILE 



COMBUSTIBILE 
ESAUSTO 




ESAUSTO 



SCORIE Ut 

ALTO LIVELLO 

E SCORIE 

TRANSURANICHE 




BIOSSIDO DI URANIO E BIOSSIDO DI PLUTONIO 



DEPOSITO DEFINITIVO 
DELLE SCORIE 



CICLO DEL COMBUSTIBILE 
«ONCE-THROUGH», APERTO 



plifìeare l'impianto e di prevenire il ri- 
schio di un incidente dovuto alla perdita 
di liquido di raffreddamento [come av- 
venne a Three Mile Island), è nata una 
nuova classe di sistemi di generazione IV 
in cui ì componenti principali sono posti 
in un singolo contenitore. Un progetto 
statunitense di questa classe è TIRI S, mes- 
so a punto dalla Westinghouse Electric. 
Ospitando l'intero sistema dì raffredda- 



mento all'interno di un recipiente in pres- 
sione resistente ai danneggiamenti, U si- 
stema non può subire una perdita signifi- 
cativa di liquido di raffreddamento nep- 
pure nel caso in cui una delle condutture 
principali sì rompa. Poiché il recipiente in 
pressione non permette al liquido di fuo- 
riuscire, un possibile incidente comporta 
un calo di pressione molto più moderato 
di quanto fosse possibile in passato. 



Per consentire una configurazione 
compatta, in questi reattori sono previste 
molte importanti semplificazioni. I sottosi- 
stemi nel recipiente in pressione sono di- 
sposti in modo da permettere il trasferi- 
mento passivo di calore per circolazione 
durante un incidente. Perdi più, le barre dì 
controllo sono collocate nel recipiente, 
scongiurando la possibilità che vengano 
espulse dal nocciolo. Queste unità possono 
anche essere costruite come piccoli modu- 
li di potenza, permettendo così una dispo- 
sizione più flessibile ed economica. 

I progettisti di questi reattori stanno an- 
che valutando la possibilità di impianti 
che funzionino a temperature e pressioni 
alte (più dì 374 °C e 22 1 atm), oltre il pun- 
to critico dell'acqua, in corrispondenza del 
quale scompare la distinzione tra liquido e 
vapore. Al di sopra di tale punto, l'acqua si 
comporta come un fluido continuo con un 
eccezionale calore specifico (capacità dì 
immagazzinamento tenni co) e una elevata 
conducibilità termica (capacità di trasferi- 
mento del calore). Inoltre non bolle quan- 
do si riscalda e non vaporizza se subisce 
una rapida depressurizzazione. Il vantag- 
gio principale dì operare al di sopra del 
punto critico è che l'efficienza termica del 
sistema può raggiungere anche il 45 per 
cento e avvicinarsi al regime di tempera- 
ture elevate nel quale può diventare con- 
veniente la produzione di idrogeno. 

Sebbene i reattori ad acqua supercritica 
appaiano simili ai progetti standard di ge- 
nerazione II, le differenze sono molte. Per 
esempio, il nocciolo è assai più piccolo, il 
che aiuta a economizzare sui componenti. 
Inoltre l'impianto per il ciclo del vapore è 
notevolmente semplificato poiché funzio- 
na con un fluido a fase singola. 11 nocciolo 
più piccolo e la bassa densità del liquido di 
raffreddamento riducono il volume del- 
l'acqua che deve rimanere nel recipiente di 
contenimento in caso di incidente. Poiché 
il liquido dì raffreddamento a bassa den- 
sità non modera l'energia dei neutroni, si 
può pensare a un reattore a spettro veloce, 
con ì relativi vantaggi riguardo alla soste- 
nibilità. Il maggiore difetto dei sistemi ad 
acqua supercritica è che il liquido di raf- 
freddamento è più corrosivo: ciò significa 
che occorre sviluppare nuovi materiali e 
metodi per limitare i processi di degrado. 
Ricerche su reattori ad acqua supercritica 
sono in corso in Canada, Francia, Giappo- 
ne, Corea del Sud e Stati Uniti. 

Reattori a spettro veloce 

Un'idea più a lungo termine è il reatto- 
re a spettro veloce, o reattore a neutroni 
di alta energia, attualmente oggetto di ri- 
cerche in Francia, Giappone, Russia, Co- 
rea del Sud e altri paesi. 11 corrispondente 
programma statunitense fu annullato nel 
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REATTORE NUCLEARE A SPETTRO VELOCE 

Il nocciolo dei reattori nucleari a spettro veloce come il Super PRISM della General 
Electric [ mostrar o nello schema], che produce neutroni veloci (di alta energia), è 
spesso raffreddato con metalli fusi. Nella configurazione di reattore di generazione, i 
neutroni di alta energia sono utilizzati per produrre combustibile nucleare. 



BARRE DI CONTROLLO E SODIO LIQUIDO 

BARRE DI COMBUSTIBILE PER IL RAFFREDDAMENTO 
SECONDARIO 




DOPO 4 MINUTI 



SCALA DI TEMPERATURA DOPO ZD MINUTI 



RAFFREDDAMENTO PASSIVO DEL NOCCIOLO 

Le distribuzioni di temperatura mostrano come l'elevata capacità di trasferimento 
termico dei metalli liquidi possa ridurre passivamente la temperatura del nocciolo 
dopo una perdita per incidente del sistema di raffreddamento esterno. 



Quanto sono 
sicuri gli 
impianti 
nucleari nei 
confronti del 
terrorismo? 




UN SOLDATO FRANCESE 
fa la guardia a una batteria di missili posta 
a difesa del più grande impianto europeo 
di ritrattamento di scorie radioattive 
a Cap de La Hague.in Normandia. 



1995, ma potrebbe riprendere vita grazie 
all'iniziativa Generation IV. 

Nella maggior parte dei reattori si ha 
uno spettro di emissione di neutroni ter- 
mici, di energia relativamente bassa. In 
un reattore termico i neutroni veloci (di 
alta energia) generati nella reazione di 
fissione sono rallentati a livelli di energia 
«termici» per collisione con l'idrogeno 
dell'acqua o con altri nuclidi leggeri. Seb- 
bene questi reattori siano convenienti per 
la generazione di energia elettrica, non 
sono molto efficienti per la produzione di 



combustibile nucleare (nei reattori di ge- 
nerazione) o per il suo riciclaggio. 

I reattori a spettro veloce finora co- 
struiti in genere utilizzano sodio liquido 
per il raffredd amento. Versioni Hit tire po- 
tranno impiegare sodio, piombo, una lega 
di piombo e bismuto o gas inerti come 
l'elio o il biossido di carbonio. I neutroni 
di alta energia possono essere usati per 
produrre nuovo combustibile o per di- 
struggere le scorie a lunga vita prove- 
nienti da reattori termici o il plutonio di 
armi smantellate. 11 riciclaggio del com- 
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I tragici eventi dell' 11 settembre 2001 pongono questioni 
cruciali sulla vulnerabilità degli impianti nucleari agli attacchi 
terroristici. Sebbene siano state messe in atto rigide misure di 
sicurezza contro eventuali attaccanti, l'impatto deliberato di un 
aereo di linea è ben presente nella memoria di ciascuno. C'è da 
preoccuparsi? La risposta non è facile. Un impianto nucleare non 
è un bersaglio semplice per un aereo di linea che vola ad alta 
velocità, poiché lo scontro indiretto con un edificio di 
contenimento cilindrico a cupola non intaccherebbe in modo 
grave la struttura di quest'ultimo. Posizionato al livello del suolo 
o più sotto, Il nocciolo del reattore misura tìpicamente meno di 3 
metri di diametro e 4 metri di altezza. È chiuso in un solido 
contenitore di acciaio e circondato da un sarcofago di 
calcestruzzo. I progetti dell'involucro del reattore differiscono nei 
dettagli, ma in tutti i casi sono studiati per sopravvivere ai più 
distruttivi eventi naturali [compresi terremoti, tornado e 
uragani). Nonostante non siano progettate per resistere ad atti 
di guerra, le proiezioni possono sopportare l'impatto con un 
aereo di piccole dimensioni. 

Sebbene il nocciolo del reattore sia protetto, alcuni condotti 
dell'impianto di raffreddamento, l'apparato ausiliario e 
l'adiacente area di manovra possono risultare vulnerabili a uno 
schianto diretto. Le centrali, tuttavia, sono dotate di sistemi 
multipli per il raffreddamento di emergenza e di mezzi per la 
produzione autonoma di elettricità, se venisse a mancare 
l'energia. Nell'improbabile caso che tutte queste misure 
difensive fossero messe fuori uso, il nocciolo potrebbe 
surriscaldarsi e fondere. Ma anche in questa situazione estrema, 
simile a quella che sì verificò a Three Mile Island, i materiali 
radioattivi del nocciolo rimarrebbero ancora contenuti all'interno 
del recipiente in pressione. A dire il vero, negli impianti nucleari 
un tallone d'Achille esiste, ed è costituito dalle strutture 
destinate allo stoccaggio provvisorio del combustibile esausto. 
Sebbene questi depositi contengano di solito molti elementi di 
combustibile esausti e abbiano perciò una radioattività totale 
superiore a quella dello stesso reattore, la maggior parte dei più 



pericolosi radioisotopi del combustibile è già decaduta. Ciò è vero 
in particolare peri prodotti di fissione allo stato gassoso, che 
potrebbero essere immessi nell'aria e le cui emivite possono 
essere misurate in termini di alcuni mesi. Oli elementi di 
combustibile esausto rimossi di recente dai reattori sono tenuti 
in profonde vasche di acqua che servono a raffreddarli, 
schermando al contempo la radiazione che emettono. Queste 
piscine sono circondate da contenitori dalle pareti di 
calcestruzzo rivestite di acciaio. Dopo alcuni anni,! materiali 
sono trasferiti in fusti a secco, costruiti in calcestruzzo e 
raffreddati ad aria. 

Sebbene le vasche di raffreddamento rappresentino un 
bersaglio terroristico piccolo e quindi relativamente difficile da 
colpire, un attacco mirato potrebbe prosciugarne l'acqua, 
causando un surriscaldamento del combustibile e una 
conseguente fusione. Ma i getti d'acqua del sistema antincendio 
basterebbero a riempire nuovamente la vasca. Anche se il 
combustibile dovesse fondere, verrebbe prodotta solo una 
minima quantità di particolato radioattivo in grado di essere 
trasportato dall'aria. L'impatto di un aereo di linea sui fusti di 
stoccaggio a secco del combustibile probabilmente si 
limiterebbe a spostarli. Secondo gli esperti di radioprotezione, se 
un contenitore dovesse rompersi, frammenti di combustibile 
ossidato potrebbero diffondere nell'ambiente un certo grado di 
radioattività. Probabilmente, la Nuclear Regulatory Commission 
stabilirà presto misure più severe per le apparecchiature 
ausiliarie degli impianti nucleari e degli impianti di stoccaggio 
delle scorie. Se dovesse verificarsi un attacco terroristico di 
questo tipo, sono pronti piani di evacuazione dei residenti della 
zona interessata. I più critici ritengono che questi piani siano 
impossibili da mettere in pratica. Tuttavia si stima che, prima di 
ricevere una dose significativa di radiazioni, debbano passare da 
8 a 10 ore, un tempo sufficiente per una evacuazione in 
sicurezza. L'effetto potenzialmente più grave sarebbe la 
contaminazione a lungo termine del sito a causa del particolato 
nell'aria, eia bonifica risulterebbe molto dispendiosa. 



bustibile consente di ricavare più energia 
dall'uranio e di ridurre la quantità di sco- 
rie da immagazzinare a lungo termine. 

Oltre a consentire l'uso dei neutroni 
veloci, ì liquidi metallici hanno altri pregi 
notevoli. La loro eccezionale capacità di 
trasferimento del calore permette di scon- 
giurare incidenti come quelli capitati a 
Three Mile Island e a Chernobyl. Inoltre, 
alcuni metalli liquidi sono molto meno 
corrosivi dell'acqua, il che può estendere 
la vita operativa dei componenti del reat- 
tore. Questi sistemi ad alta temperatura 
possono funzionare quasi a pressione at- 
mosferica, con notevole semplificazione 
progettuale e riduzione dei rischi. 

Nel mondo, è stata già costruita una 
decina di impianti; questa esperienza ha 
richiamato l'attenzione su due difficoltà 
che devono essere superate. 11 sodio ha 
una forte reazione esotermica con l'ac- 
qua, possibile causa dì incidenti. Questa 



caratteristica ha costretto ì progettisti a 
includere un secondo sistema per separa- 
re il liquido di raffreddamento nel noc- 
ciolo dall'acqua presente nel sistema a 
vapore per la produzione di elettricità. Si 
stanno ora introducendo scambiatori di 
calore innovativi che dovrebbero preve- 
nire le perdite. 

H secondo problema è economico. Poi- 
ché i reattori raffreddati a sodio richiedo- 
no due tappe di trasferimento del calore 
tra il nocciolo e la turbina, i costì salgono 
mentre l'efficienza termica è più bassa ri- 
spetto ai migliori sistemi raffreddati a gas 
o ad acqua (circa 38 per cento per i 
reattori raffreddati a sodio contro il 45 
per cento di quelli ad acqua supercritica). 
Inoltre i metalli liquidi sono opachi e ren- 
dono più diffìcile l'ispezione e la manu- 
tenzione dei componenti. 

I progetti di reattore a spettro veloce 
della prossima generazione cercano di far 



tesoro dell'esperienza minimizzando gli 
inconvenienti. Oggi è possibile concepire 
reattori a spettro veloce con un limitato 
rischio di fiisione. Inoltre liquidi di raf- 
freddamento non reattivi come gas inerti, 
leghe di piombo o piombo e bismuto pos- 
sono eliminare la necessità di un secondo 
sistema di raffreddamento e migliorare la 
convenienza del sistema. 

L'energia nucleare è arrivata a un pun- 
to cruciale del suo sviluppo. Il successo 
economico dell'attuale generazione di 
impianti negli Stati Uniti è dovuto a mi- 
gliori tecniche di gestione e pratiche pru- 
denti, che hanno portato a un crescente 
interesse per la eostruzione di nuovi im- 
pianti, I recenti progetti di reattori posso- 
no aumentare notevolmente la sicurezza, 
la sostenibilità e la redditività economica 
dei sistemi per la produzione di energia 
nucleare sul lungo periodo, aprendo la 
strada al loro sfruttamento a larga scala. 
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Colmo di fontane colossali di gas caldo 
e di enormi bolle prodotte da stelle 
in esplosione, il mezzo interstellare 
si rivela molto più interessante di quanto 
gli scienziati abbiano mai immaginato 





Le immagini 
qui accanto 
eaile pagine 
44-45 sono 
sezioni della 




IUnasuperbolla 
ha origine 
da un ammasso 
di stelle 
di grande massa. 



2 Una stella esplode 
come supernova, 
formando una bolla 
di gas caldo 
a bassa densità. 



3 Poiché le stelle 
massicce hanno 
durata di vita 
simile, presto 
ne esplode un'altra. 




4 Le due bolle si 
uniscono. 1 venti 
stellari contribuiscono 
a dar loro energia. 



5 Esplode una terza 
stella, il mezzo 
interste Ila re comincia 
a riempirsi di «buchi». 



Le tre bolle si 



61 
fondono, formando 
un corridoio per il gas 
caldo e la radiazione. 



Composizione dell'atmosfera galattica 




Componente 


NELLE NU9I 
H ; Hi 




FRA LE NUBI 


Hi tiepido 


Hu tiepido H ti caldo 


Temperatura (kelvin] 


15 


120 


8.000 


8.000 ~10 E 


Densità nel plano centrale (cm '<} 


200 


25 


0,3 


0,15 0,002 


Spessore dello strato [parsec] 


150 


200 


1.000 


2.000 6.000 


Frazione del volume (percento] 


0,1 


2 


35 


20 43 


Frazione della massa (percento] 


18 


30 


30 


20 2 




Una parte del mezzo interstellare prende la forma di nubi distinte di idrogeno 
atomico (H i) o idrogeno molecolare (HJ ; il resto è per lo più ampiamente diffuso 
in forma di gas ionizzato (H ni) o atomico. Gli altri elementi sono mescolati in 
ce. La massa totale è circa un quinto di quella delle stelle della galassia. 



L'atmosfera dinamica 
della Galassia 




galassia « § 
NEC 891 In 
lucevisibile "i 



i di Ronald J. Reynolds 



Il termine «mezzo interstellare» un tempo evocava un'immagine 
come quella qui a destra: fredde e scure nubi di gas e polvere a 
riposo presso il piano centrale galattico. Oggi gli astronomi 



comprendono che esso è un'atmosfera mutevole, scossa da 
esplosioni di supernova. Il gas si innalza in comignoli torreggiami, 
per poi ricadere in enormi fontane. 



Ci appare abbastanza naturale considerare la Luna come un luogo: eppure, in assenza di un'atmosfera che trasmet- 
ta il calore e il suono, la superfìcie del nostro satellite è in realtà un mosaico di piccole zone separate, come isole in 
un mare non navigabile. L'atmosfera di un pianeta è ciò che lega la sua superficie in un tutto unitario. Essa permet- 
te che condizioni come la temperatura varino in maniera graduale. Fatto ancora più importante, eventi come l'im- 
pano di un asteroide, l'eruzione di un vulcano e l'emissione di fumo da una ciminiera possono avere effetti su aree 
assai più vaste del ristretto ambito in cui avvengono. I fenomeni locali possono avere conseguenze globali. Questa 
caratteristica delle atmosfere ha cominciato ad attrarre l'attenzione anche degli scienziati che studiano la Via Lat- 
tea. Da anni è noto che un'atmosfera estremamente rarefatta, il mezzo interstellare, avviluppa la nostra galassia e pervade lo spa- 
zio fra i suoi miliardi di stelle. Fino a tempi recenti questo mezzo era considerato niente più che un gelido e immobile serbatoio di gas 
in attesa del momento di condensare in stelle, pressoché invisibile all'osservazione del cielo notturno. Oggi riconosciamo che il mez- 
zo interstellare è un miscuglio tumultuoso, in cui si ritrovano condizioni assai diverse di densità, temperatura e ionizzazione. Le 
esplosioni di supernova danno origine a bolle gigantesche; fontane e pennacchi possono inarcarsi al di sopra del disco di spirale; e 



nubi esterne a quest'ultimo possono ricadere verso l'interno. 
Questi e altri processi connettono regioni lontane della Via Lat- 
tea, proprio come i fenomeni atmosferici trasportano le pertur- 
bazioni da un capo all'altro della Terra. 

In effetti i telescopi a terra e nello spazio stanno dimostrando 
che l'atmosfera della nostra galassia è complessa quanto quella 
di un pianeta. Trattenuto dall'attrazione gravitazionale combi- 
nata delle stelle e di tutta l'altra materia, permeato da luce stella- 
re, particelle di alta energia e da un campo magnetico, il mezzo 
interstellare viene continuamente agitato, riscaldato, riciclato e 
trasformato. Proprio come un'atmosfera, ha I valori più elevati 
di densità e pressione in «basso»: in questo caso nel piano cen- 
trale della galassia, dove la pressione deve equilibrare il peso del 
mezzo che si trova più «in alto». Dense concentrazioni di gas - 
nubi - si formano presso il piano centrale, e dagli aggregati più 
densi hanno origine le stelle. 

Le stelle di massa almeno pari a quella solare, quando esau- 
riscono il loro combustibile nucleare e muoiono, espellono gran 
parte della loro materia nel mezzo interstellare. Così, via via 
che una galassia invecchia, ciascuna generazione di stelle in- 
quina il mezzo interstellare con elementi pesanti. Come accade 
per il ciclo dell'acqua sulla Terra, questa precipitazione è segui- 
ta da un '«evaporazione», la quale fa sì che la materia venga ri- 
ciclata più e più volte. 

In aria 

Pensare al mezzo interstellare come a una vera atmosfera 
aiuta a mettere ordine in alcuni dei più pressanti problemi del- 
l'astrofisica. In primo luogo vi è quello della formazione stella- 
re. Sebbene gli astronomi ne abbiano stabilito i princìpi ormai 
da decenni, non si comprende esattamente che cosa determini 
quando e a quale frequenza le stelle «precipitino» dal mezzo in- 
terstellare. I teorici hanno tradizionalmente spiegato la genesi 
delle stelle solo in termini dì condizioni locali in una nube di 
gas isolata. Ora stanno invece considerando le condizioni nel- 
l'intera galassia. 

Non solo queste condizioni influenzano la formazione stella- 
re; ne sono anche influenzate. Ciò che avviene durante una ge- 
nerazione di stelle determina l'ambiente in cui le generazioni 
successive nascono, vivono e muoiono. Comprendere questo ef- 
fetto dì retroazione - il controllo esercitato dalle stelle, e special- 
mente di quelle poche che sono estremamente calde e massicce, 
sulle proprietà a grande scala del mezzo interstellare - è un'altra 
delle difficili sfide per i ricercatori. La retroazione può essere sia 
positiva sia negativa. Da un lato, le stelle di grande massa pos- 
sono riscaldare e ionizzare il mezzo e farsi che esso si rigonfi e 
sporga dal piano centrale della galassia. Questa espansione in- 
crementa la pressione ambiente, comprimendo le nubi e forse 




LA SUPERBO LLA A FORM A DI CONO chi amata Comignolo W4 [lineo 
Troneggiata] fu probabilmente generata da un ammasso di stelle 
massicce. Nel centro si vede un filamento di gas a forma di V, che sembra 
essere stato modellato dalla forza delle esplosioni dì supernova 
e dei venti stellari. Questa immagine è una composizione a falsi colori 
di mappe dell'idrogeno freddo nei domini radio e infrarosso. 

inducendole a collassare in una nuova generazione di stelle. 
D'altro canto, il riscaldamento e la ionizzazione possono agitare 
le nubi, inibendo la nascita di nuove stelle. Quando le stelle più 
grandi esplodono, possono anche distruggere le nubi che hanno 
dato loro vita. In effetti, la retroazione negativa spiegherebbe 
perché il collasso gravitazionale delle nubi a generare stelle sìa 
così inefficiente: tipicamente solo poche unità percentuali della 
massa dì una nube sono convertite in stelle. 

Un terzo enigma è il fatto che la formazione di stelle spesso 
avviene a impulsi sporadici ma intensi. Nella Vìa Lattea gli op- 
posti effetti di retroazione quasi sì annullano a vicenda, cosicché 
le stelle si formano a un ritmo piuttosto lento: in media solo IO 
all'anno. In alcune galassie, però, come la «galassia in esplosio- 
ne» M82, la retroazione positiva ha preso il sopravvento. A par- 
tire da 50-20 milioni di anni fa, la formazione di stelle nelle re- 
gioni centrali di M82 è divenuta incontrollata e ha cominciato a 
procedere a una velocità 10 volte maggiore che in precedenza. 
Anche la nostra galassia potrebbe aver sperimentato simili im- 
pulsi sporadici. Come essi avvengano e che cosa li disattivi deve 
dipendere dalla complessa relazione che intercorre fra le stelle e 
la rarefatta atmosfera da cui esse precipitano. 

Infine, gli astronomi discutono a quale velocità l'attività at- 
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Il mezzo interstellare, che avvolge la Via Lattea e permea lo 
spazio fra le stelle, è stato tradizionalmente considerato dagli 
astronomi come un serbatoio di gas statico e poco 
interessante, avente come unica funzione quella di alimentare 
la formazione di stelle; ma ricerche recenti rivelano che esso è 
sede di fenomeni vari, spesso violenti, e con effetti sull'intero 
corpo della Galassia, tanto che può essere considerato come 
una vera e propria atmosfera galattica. 

■ La genesi delle stelle none un fenomeno locale; esse, e 
soprattutto quelle più calde e massicce, esercitano effetti di 
retroazione sul mezzo interstellare che possono influenzare gli 
impulsi di formazione di stelle in altre regioni della Galassia. 

■ L'identificazione delle componenti del mezzo interstellare e 
della loro distribuzione ha rivelato strutture sorprendenti, come 
un'enorme e caldissima «corona» che avvolge la Via Lattea. 
Gigantesche bolle di gas ionizzalo caldo prodotto da esplosioni 
di supernova possono «risalire» verso l'alone galattico, dando 
origine a un vero e proprio ciclo del mezzo interstellare che, 
dopo essersi raffreddato nelle regioni più esterne della Via 
Lattea, ricade verso il disco galattico; questo straordinario 
meccanismo potrebbe non solo provocare il riscaldamento 
della corona, ma anche essere all'origine del campo magnetico 
della nostra galassia. 



mosferica stia attenuandosi. La maggior parte delle stelle - quel- 
le meno massicce del Sole, che vivono per decine o anche centi- 
naia di miliardi di anni - non contribuisce ai cicli di retroazione. 
Una frazione sempre crescente del gas interstellare è sequestrata 
in queste stelle a vila mollo lunga. Mia fine tutto il gas disponi- 
bile nella Vìa Lattea potrebbe esaurirsi, lasciando dietro di sé so- 
lo relitti stellari. Quando ciò accadrà dipende dal fatto se la Via 
Lattea è una scatola chiusa o meno. Osservazioni recenti indica- 
no che la nostra galassia è ancora un sistema aperto, che guada- 
gna e perde massa interagendo con l'ambiente cosmico ce la cir- 
conda. Nubi estremamente veloci di idrogeno relativamente pu- 
ro sembrano piovere dallo spazio intergalattico, e cosi facendo 
«ringiovaniscono» la nostra galassia. Nel frattempo, questa sta 
probabilmente perdendo gas in forma di vento ad alta velocità 
che fuoriesce dall'atmosfera estema, proprio come il Sole perde 
lentamente massa nel vento solare. 



Idrogeno caldo e freddo 



Per affrontare simili questioni, gii studiosi del mezzo inter- 
stellare ne hanno dovuto per prima cosa identificare le diverse 
componenti. Gli astronomi hanno compiuto il passo iniziale - 
l'analisi della composizione elementare - negli anni cinquanta 
e sessanta del XX secolo, sfruttando gli spettri della luce emes- 
sa da nebulose brillanti come la Nebulosa di Orione. In termini 
di numero di nuclei atomici, l'idrogeno rappresenta il 90 per 
cento e l'elio circa il 10 per cento, mentre tutti gli altri elementi 
- dal litio all'uranio - sono presenti solo in traccia, nella misura 
dello 0, 1 per cento circa, 
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LA VIA LATTEA 
mostra un volto 
profondamente 
diverso a seconda 
della lunghezza 
d'onda alla quale 
la si osserva. 
Cinquantanni fa, 
quando gli astronomi 
dovevano limitarsi 
alle osservazioni 
nel visibile, 
il gas interstellare 
appariva solo 
come un elemento 
di disturbo 
che nascondeva 
gli oggetti realmente 
interessanti, 
ossia le stelle. 
Oggi si ritiene 
che questo gas 
Sta importante 
quanto le stelle 
nell'evoluzione 
galattica. 
Queste immagini 
appaiono 
Su un poster 
realizzato 
dal GoddardS pace 
Flight Center 
della NASA; 
ulteriori informazioni 
si trovano nel sito 
http://nvo.gS f C . n as a . 
gov/mw/mmwsci. 
html 
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CONTINUO RADIO 
[408 MHz] 
Rivela gli elettroni 
veloci, che si trovano 
specialmente nei siti 
di vecchie supernove 

IDROGENO ATOMICO 
(1420 MHz) 
Rivela l'idrogeno 
atomico neutro 
nelle nubi interstellari 
e il gas diffuso 



CONTINUO RADIO 
[2,4-2,7 GHz) 
Rivela il gas ionizzato 
tiepido e gli elettroni 
di alta energia 

IDROGENO MOLECOLARE 
[115 GHz] 
Rivela l'idrogeno 

molecolare 

t 

" [segnalato dal 

monossido di carbonio) 
nelle nubi fredde 

INFRAROSSO LONTANO 
[12-100 micrometri] 
Rivela la polvere 
riscaldata dalla luce 
stellare, specialmente 
nelle regioni 
dì formazione Stellare 

INFRAROSSO MEDIO 
[6,8-10,8 micrometri) 

Rivela molecole 
complesse nelle nubi, 
nonché le stelle 
tendenti al rosso 
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LUCE VISIBILE 
[0,4-0,6 micrometri) 
Rivela le stelle vicine 
e il gas ionizzato 
rarefatto; le aree scure 
sono fredde e dense 

RAGGI X 
[0,25-1,5 
chiloelettronvolt] 
Rivelano il gas caldo, 
sottoposto alle onde 
d'urto delle supernove 

RAGGI GAMMA 
[oltre 3 OD 
mega elettronvolt] 
Rivelano fenomeni 
di alta energia come 
le pulsare le collisioni 
di raggi cosmici 
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Dato che l'idrogeno è così predominante, la struttura dell'at- 
mosfera galattica dipende in primo luogo dalla forma che esso 
assume. Le prime osservazioni erano sensibili soprattutto alle 
componenti neutre e più fredde. H marcatore principale della 
materia interstellare è la più famosa riga spettrale di tutta l'a- 
stronomia: quella a 1420 megahertz (2 1 centimetri) emessa dal- 
l'idrogeno neutro in forma atomica e denominata dagli astrono- 
mi H|. A partire dagli anni cinquanta, la distribuzione di H i nel- 
la Galassia è stata cartografata con i radiotelescopi. Si è visto 
così che esso è presente sotto forma dì aggregati e filamenti, con 
densità comprese fra IO e 1 00 atomi per centimetro cubo e tem- 
perature prossime a 100 kelvin, inglobati in una fase più diffusa, 
più rarefatta (circa 0,1 atomi per centimetro cubo) e più calda 
(alcune migliaia di kelvin). Buona parte dell'H i è vicino al piano 
centrale galattico e forma un disco gassoso spesso circa 300 par- 
sec (1000 anni luce), ossia più o meno metà de] lo spessore del 
disco principale di stelle che si vede osservando la Via Lattea nel 
cielo notturno. 

L'idrogeno può anche esistere in forma molecolare (HJ, che è 
estremamente diffìcile da rilevare per via diretta. Gran parte del- 
le conoscenze che si hanno su di esso è stata ricavata da osser- 
vazioni nella banda radio ad alta frequenza della molecola di 
monossido di carbonio, presente in traccia. Dove esiste il mo- 
nossido di carbonio, deve esservi anche l'idrogeno molecolare. 
Le molecole appaiono confinate nelle nubi più dense e fredde 
perché qui la luce stellare, che è capace di scinderle nei loro ato- 
mi costituenti, non riesce a penetrare. Queste nubi dense, che 
sono siti attivi di formazione stellare, si trovano in uno strato 
sottile (di 100 parsec di spessore) nella zona più «bassa» dell'at- 
mosfera galattica. 

Fino a tempi molto recenti, l'idrogeno molecolare era osser- 
vabile direttamente solo nei luoghi in cui veniva distrutto - ossia 
convertito in idrogeno atomico - dalla radiazione ultravioletta o 
dal vento di particelle di una stella vicina. In questi ambienti, 
l'H 2 emette una lunghezza d'onda nell'infrarosso, a circa 2,2 mi- 
crometri. Negli ultimi anni, tuttavia, spettrografi orbitanti come 
la piattaforma ORFEUS-SPAS, montata sullo Shuttle, e il nuovo 
satellite FUSE [Far Ultraviolet Spectroscopic Explorer) hanno 
cercato l'idrogeno molecolare a lunghezze d'onda dell'infraros- 
so vicine a 0, 1 micrometri. Questi strumenti individuano l'idro- 
geno sovrapposto a stelle e quasar distanti: la molecola di U^ 
produce righe di assorbimento molto caratteristiche nello spettro 
ultravioletto di questi oggetti. Il vantaggio di questo metodo è 
che può rivelare idrogeno molecolare in regioni quiescenti della 
Galassia, lontane da qualsiasi stella. 

Con stupore generale, due gruppi, guidati rispettivamente da 
Philipp Richter dell'Università del Wisconsin e eia Wolfgang 
Gringel dell'Università di Tubinga, hanno individuato l'Hj non 
solo nei luoghi canonici - le nubi ad alta densità nell'interno del 
disco galattico - ma anche in aree a bassa densità molto esterne 
al disco. Questa osservazione è piuttosto misteriosa, perché un 
ambiente a elevata densità è necessario per schermare le mole- 
cole dagli effetti nocivi della luce stellare. Forse una popolazio- 
ne di nubi fredde si estende fino a distanze dal piano centrale 
della Galassia molto superiori a quanto si supponesse. 

Una terza forma dell'idrogeno è il plasma di ioni. Gli astrono- 
mi generalmente ritenevano che l'idrogeno ionizzato fosse con- 
finato in poche zone, piccole e isolate: le nebulose vicine alle 
stelle brillanti e i diafani resti di supernova. 1 progressi delle tec- 
niche di individuazione e l'avvento dell'astronomia dallo spazio 
hanno cambiato tutto ciò. Sono oggi note due nuove compo- 
nenti dell'atmosfera della nostra galassia: l'idrogeno ionizzato 
(H n) caldo [IO 6 kelvin) e quello «tiepido» (IO 4 kelvin). 

Come l'idrogeno molecolare individuato recentemente, queste 
fasi H li si estendono ben al di là dello strato di fredde nubi H I, 
formando uno spesso «alone» di gas intorno all'intera Galassia. 
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«Interstellare» non sembra più un termine appropriato per descri- 
vere queste parti remote dell'atmosfera della nostra galassia. La 
fase più calda potrebbe estendersi per migliaia di parsec a partire 
dal piano centrale, rarefacendosi via via fino a una densità di cir- 
ca IO -3 ioni per centimetro cubo, E la corona della Via Lattea, del 
tutto analoga all'enorme e caldissima atmosfera del Sole. Come 
accade per la corona solare, l'esistenza della corona galattica im- 
plica di per sé una fonte di energia non convenzionale che ne 
mantenga elevatissima la temperatura. Le onde d'urto delle 
esplosioni di supernova e i veloci venti stellari sembrano essere 
in grado di fornire questo meccanismo. H plasma «tiepido», che è 
generato da radiazione ultravioletta estrema, coesiste con quello 
caldo, n peso di questi enormi strati fa aumentare la pressione del 
gas in corrispondenza del piano centrale della Galassia, con ef- 
fetti significativi sulla formazione stellare. Sembra che anche al- 
tre galassie possiedano una corona: il Chandra X-ray Observa- 
tory ne ha recentemente scoperta una intorno a NGC 463 1 [sì ve- 
da l'illustrazione al centro nella pagina a fronte). 

Bolle colossali 

Avendo identificato queste nuove fasi di alta energia del mez- 
zo interstellare, gli astronomi si sono dedicati al problema di sta- 
bilire come le diverse componenti si comportino e si correlino. 
Non solo il mezzo interstellare viene riciclato nelle stelle: esso 
passa da U, a H i a H il e da freddo a caldo e viceversa. Le stelle 
massicce sono l'unica fonte di energia nota che abbia potenza 
sufficiente per giustificare tutta questa attività. Uno studio com- 
piuto da Ralf-Jiirgen Dettmar dell'Università di Bochurn, in Ger- 
mania, ha indicato che le galassie con una popolazione di stelle 
massicce superiore alla media sembrano avere atmosfere più e- 
stese o rigonfie. Come possano le stelle avere influenza su un'in- 
tera galassia non è chiaro, ma gli astronomi generalmente riten- 
gono che il meccanismo abbia a che fare con la produzione di 
gas ionizzato caldo. 

Questo gas sembra essere generato dalle onde d'urto ad alta 
velocità ( 1 00-200 chilometri al secondo) che si espandono nel 
mezzo interstellare dopo un'esplosione di supernova. In dipen- 
denza dalla densità del gas e dall'intensità del campo magnetico 
nel mezzo circostante, l'onda d'urto che si allarga con geometrìa 
sferica può formare una cavità del raggio di 50-100 parsec: una 
bolla gigante. 

Così facendo, l'onda d'urto accelera una piccola frazione de- 
gli ioni e degli elettroni fino quasi alla velocità della luce. Queste 
particelle veloci, chiamate raggi cosmici, forniscono uno dei 
meccanismi mediante i quali la morte di una stella interferisce 
(sia positivamente sia negativamente) con la nascita di altre stel- 
le. 1 raggi cosmici innalzano la pressione del mezzo interstellare; 
a sua volta, la pressione più elevata comprime le nubi molecola- 
ri dense e aumenta la probabilità che collassìno in stelle. Ioniz- 
zando parte dell'idrogeno, i raggi cosmici favoriscono anche 
reazioni chimiche che portano alla sintesi di molecole comples- 
se, alcune delle quali sono i «mattoni» della vita come la cono- 
sciamo. E poiché gli ioni si associano alle linee di forza magne- 
tiche, essi intrappolano il campo all'interno delle nubi: un pro- 
cesso che rallenta il collasso delle nubi stesse in stelle. 
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Longitudine galattica (gradi) 

UN ENORME ARCO DI IDROGENO ionizzato «tiepido» si incurva sopra il 
disco della nostra galassia. E localizzato proprio sopra il Comignolo W4 
[tinca tratteggiata] mostrato a pagina 42. Lo stesso ammasso stellare 
potrebbe essere responsabile della Formazione di entrambe le strutture. 
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PLASMA CALDO [in blu e viola] avviluppa il disco della galassia NGC 4631 
in questa immagine del Chandra X-ray Observatory. L' Ultraviolet Imaging 
Telescope ha rivelato la presenza di stelle massicce nell'interno del disco 
[in arancione]. 




RIGA 
DELL/IDROGENO 



103,1 



103.2 
Lunghezza d'onda [nanometri] 



103,3 



Se la creazione di bolle calde fosse abbastanza frequente, esse 
potrebbero interconnettersi in una gigantesca «schiuma». Que- 
st'idea venne proposta per la prima volta negli anni settanta da 
Barham Smith e Donald Cox dell'Università del Wisconsin a 
Madison. Un paio d'anni più tardi Christopher F. McKee dell'U- 
niversità della California a Berkeley e Jeremiah P, Ostriker della 
Princeton University sostennero che la fase calda debba occupa- 
re dal 55 al 75 percento dello spazio interstellare. Le fasi neutre 
più fredde sarebbero confinate in nubi isolate all'interno di que- 
sta matrice ionizzata: un quadro essenzialmente opposto a quel- 
lo tradizionale, in cui il gas neutro predomina e il gas ionizzato 
è limitato a sacche di piccole dimensioni. 

Osservazioni recenti sembrano dare conferma a questo capo- 
volgimento della concezione tradizionale. La galassia a spirale 
vicina M 1 01 , per esempio, ha un disco circolare di idrogeno ato- 
mico che appare crivellato di fori: presumibilmente bolle pro- 
dotte da stelle di grande massa. Anche il mezzo interstellare di 
un'altra galassia, lontana 7 miliardi di anni luce, ricorda curio- 
samente il formaggio emmental. Ma la quantità di gas caldo 
presente e la sua influenza sulla struttura delle atmosfere galat- 
tiche sono ancora oggetto di accanite discussioni. 



Comignoli e fontane 



IL PLASMA CALDO circonda anche la nostra galassia. Il Far Ultraviolet 
Spectroscopic Explorer ha individuato la riga spettrale dell'ossigeno 
Fortemente ionizzato in una nube di gas illuminata 
da dietro da un quasar. La nube si trova ad almeno 5 chiloparsec dal disco. 



D Sole stesso sembra essere localizzato in una bolla calda, che 
ha rivelato la propria esistenza attraverso i raggi X emessi da io- 
ni in tracce altamente ionizzati, come l'ossigeno. Chiamata «Bol- 
la locale», questa regione di gas caldo dovrebbe essere stata crea- 
ta circa un milione di anni fa da una supernova vicina. 

Un esempio ancora più spettacolare si trova a 450 parsec dal 
Sole, nella direzione delle costellazioni di Orione e dell'Elidano, 
ed è stato oggetto di un recente studio effettuato da Cari Heiles e 
colleghi dell'Università della California a Berkeley. La Bolla di 
Orione-Eridano venne generata da un ammasso stellare nella co- 
stellazione di Orione. Questo ammasso è di un tipo particolare, 
chiamato associazione 0B: un aggregato delle stelle più calde e 
massicce - dei tipi e B - con masse 20-60 volte superiori a 
quella del Sole (che è una stella di tipo G) e luminosità IO 3 - 10' 
volte maggiore. La fine violenta di queste stelle di breve vita in 
esplosioni di supernova nel corso degli ultimi 10 milioni di anni 
ha respinto il gas locale in una sorta di guscio sottile intorno al 
margine estemo della bolla. In luce visibile questo guscio appare 
come un debole intreccio di anelli e filamenti ionizzati. Il gas al- 
la temperatura di un milione di gradi che ne riempie l'interno 
emette un diffuso bagliore nei raggi X. 

L'intera regione è sede di una vera esplosione di episodi dì 
genesi stellare, senza tracce di rallentamento. Miriadi di stelle 
continuano a separarsi dalla nube molecolare gigante dalla qua- 
le nacque l'Associazione 0B. Una delle stelle di tipo più giova- 
ni, theta 1 C Orionis, sta ionizzando una zona limitata della nube, 
dando così origine alla Nebulosa dì Orione. Col tempo, tuttavia, 
le supernove e la radiazione ionizzante disperderanno comple- 
tamente la nube molecolare e ne dissoceranno le molecole. L'i- 
drogeno molecolare sì trasformerà di nuovo in idrogeno atomi- 
co e ionizzato, e la formazione stellare avrà termine. Poiché il 
violento processo di conversione farà aumentare la pressione del 
mezzo interstellare, la fine di questa nube molecolare potrebbe 
dare il via alla nascita di stelle in altre zone della Galassia. 

In teoria, le bolle galattiche dovrebbero sollevarsi e allontanar- 
si dal piano centrale della Via Lattea esattamente come sulla Ter- 
ra le correnti termiche si alzano dal suolo riscaldato. Calcoli nu- 
merici, come quelli eseguiti recentemente da Mordecai-Mark 
MacLow dell" American Museum of Naturai History di New York 
e colleghi, fanno pensare che le bolle potrebbero addirittura in- 
nalzarsi fino a raggiungere l'alone galattico. Ciò che ne risulta è 
un comignolo cosmico, attraverso il quale il gas caldo espulso 
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dalle supernove presso il piano centrale galattico può scaricarsi 
nell'alta atmosfera della Via Lattea. Qui il gas si raffredda e «pio- 
ve» di nuovo sopra il disco galattico. In questo caso, la superbol- 
la e il comignolo si trasformano in una fontana a scala galattica. 

Queste fontane potrebbero essere la sorgente della corona ga- 
lattica calda e forse anche del campo magnetico della Via Lat- 
tea. Secondo i calcoli di Katia M. Ferrière dell'Osservatorio Midi- 
Pyrénées, in Francia, la combinazione del moto di risalita e del- 
la rotazione de! disco galattico agirebbe come una dinamo, esat- 
tamente come i moti convettivi nell'interno del Sole e della Ter- 
ra generano campi magnetici. 

Certamente è ancora da provare che la fase calda sia tanto dif- 
fusa o che le fontane esistano davvero. La Bolla Orione-Eridano 
si estende per 400 parsec rispetto al piano centrale della Galassia, 
e una analoga in Cassiopea se ne allontana di 230 parsec, ma en- 
trambe sono ancora a una distanza di 1000-2000 parsec dalla 
corona galattica. I campi magnetici e il gas ionizzato più denso e 
freddo potrebbero far si che sia difficile o impossibile per le su- 
perbolle raggiungere l'alone. Ma in questo caso, come si origina 
la corona galattica? Non si conoscono alternative plausibili. 



Un po' di caldo 



11 plasma «tiepido» (IO 1 kelvin) non è meno misterioso di quel- 
lo caldo. In effetti, nella tradizionale concezione del mezzo inter- 
stellare, una diffusa presenza di gas ionizzato a temperatura in- 
termedia è impossibile. Questo gas dovrebbe essere confinato in 
regioni di spazio molto ridotte: le cosiddette nebulose di emissio- 
ne, come la Nebulosa di Orione, che circondano stelle supermas- 
sive. E dato che queste stelle sono presenti nella proporzione di 
una su 5 milioni e che gran parte del gas interstellare (l'idrogeno 
atomico e molecolare) è opaco ai loro fotoni, la Galassia dovreb- 
be essere in larga misura insensibile ai loro effetti. 

Tuttavia, il gas tiepido ionizzato è diffuso in tutto lo spazio 
interstellare. Un recente progetto, denominato WHAM, ne ha ri- 
levato la presenza anche nell'alone, molto lontano dalle stelle 
di tipo 0. Il gas ionizzato ha una diffusione altrettanto ampia 
in altre galassie. E questo è un mistero davvero fìtto. Come 
possono i fotoni ionizzanti allontanarsi tanto dalle loro stelle? 

Le bolle potrebbero fornire la risposta. Se le supernove hanno 
prodotto bolle di estensione tale da occupare una porzione signi- 
ficativa dello spazio interstellare, i fotoni ionizzanti potrebbero 
essere in grado di propagarsi per grandi distanze prima di venire 
assorbiti dall'idrogeno neutro, L'Associazione OB in Orione è un 
esempio eccellente di come potrebbe funzionare un simile mec- 
canismo. Le stelle si Trovano all'interno di un'immensa cavità 
prodotta da supernove più antiche. I loro fotoni ora si muovono 
liberamente entro questa cavità, andando a colpire la lontana pa- 
rete della bolla e facendola risplendere. Se le fontane e i comi- 
gnoli galattici si estendono realmente fino all'alone galattico, ciò 
potrebbe spiegare non solo l'esistenza della corona calda, ma an- 
che l'enorme diffusione del gas ionizzato tiepido. 

Una nuova immagine della superbolla di Cassiopea ottenuta 
dal progetto WHAM rivela un possibile indizio: un arco di gas 
tiepido che si incurva molto al di sopra della bolla, a circa 1 200 
parsec dal piano centrale galattico. E contomo di questo arco as- 
somiglia un poco a un comignolo, anche se non ha (per ora) fat- 
to Èl suo ingresso nell'alone estemo della Via Lattea. La quantità 
di energia necessaria per creare una simile gigantesca struttura è 
enorme: più di quanta ne potrebbero fornire le stelle dell'ammas- 
so che ha generato la bolla. Per di più, il tempo che occorrerebbe 
per la sua formazione è 10 volte superiore all'età dell'ammasso 
stesso. Perciò l'arco deve essere un «progetto multigeneraziona- 
le», creato da una successione di distinti impulsi di formazione 
stellare precedenti all'ammasso attuale. Ciascun impulso ali- 
mentò e ingrandì la bolla prodotta dal suo predecessore. 



Girando in tondo 

E fatto che ampie regioni della Galassia possano essere in- 
fluenzate dalla formazione di stelle massicce in poche regioni, 
di dimensioni limitate, sembra imporre che la nascita delle 
stelle sia in qualche modo coordinata su lunghi intervalli di 
tempo. Tutto potrebbe avere inizio con una singola stella di ti- 
po 0, o con un ammasso di queste stelle in una nube moleco- 
lare gigante. La radiazione e il vento stellare e le esplosioni di 
supernova producono una modesta cavità nello spazio inter- 
stellare circostante. 

In questo processo la nube dì partenza viene probabilmente 
distrutta. Può darsi che questa perturbazione dia a sua volta 
inizio alla formazione di stelle in una nube vicina; le cose pro- 
cedono in questo modo fino a che quest'angolo di galassia co- 
mincia ad assomigliare al formaggio emmental. Le bolle ini- 
ziano poi a sovrapporsi e si fondono in una superbolla. L'ener- 
gia emessa da un numero via via crescente di stelle alimenta 
l'espansione della superbolla fino a che, per la sua naturale 
«capacità di galleggiamento», essa si estende dal piano centra- 
le galattico verso l'alone, formando un comignolo. 

La superbolla è ora un corridoio lungo il quale il gas interno 
caldo può raggiungere le zone superiori dell'atmosfera galattica 
e produrre un'ampia corona. A questo punto, lontano dalla sua 
fonte di energia, il gas coronale inizia lentamente a raffreddarsi 
e a condensare in nubi. La ricaduta di queste ultime verso il pia- 
no centrale completa il ciclo a fontana e rifornisce il disco galat- 
tico di nubi fredde nelle quali la formazione stellare può comin- 
ciare di nuovo. 

Anche se i principali componenti e processi dell'atmosfera 
della nostra galassia sembrano ormai identificati, i dettagli re- 
stano incerti; ma senza dubbio si faranno progressi, via via che 
gli astronomi continueranno a studiare le diverse fasi del ciclo 
del mezzo interstellare neEe stelle, e fra disco e alone. Le osser- 
vazioni di altre galassie danno inoltre una visione panoramica 
di ciò che avviene tra le stelle. 

Alcuni pezzi cruciali del rompicapo potrebbero ancora man- 
care. Per esempio, le stelle sono davvero la principale fonte di 
energia del mezzo interstellare? L'arco al di sopra della super- 
bolla di Cassiopea ha una peculiare somiglianza con le protube- 
ranze che si innalzano sopra la superficie del Sole, la cui esisten- 
za è fortemente influenzata dai campi magnetici dell'atmosfera 
solare. È possibile che Fattività magnetica sia un fattore predo- 
minante anche nell'atmosfera della nostra galassia? Se questo è 
vero, l'analogia fra le atmosfere galattiche e le loro controparti 
stellari e planetarie potrebbe essere ancora più calzante di quan- 
to immaginiamo oggi. 
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L'esperimento «E-Robot», condotto 
nell'ambiente estremo delle acque 
del Sesto Continente, contribuirà 
a cambiare il concetto stesso di robot: 
più automi comandati da un operatore, 
ma super-robot modulari connessi alla Rete 










ntartide, 18 dicembre 2001. 
Si è concluso positivamente 
l'esperimento chiave del 
progetto «E- Robot», du- 
rante il quale alcune 
centinaia di studenti 
radunati nella sede ro- 
mana del CNR hanno potuto vedere in 
azione e pilotare in tempo reale il robot 
sottomarino Romeo, impegnato a esplo- 
rare i fondali di Baia Terra Nova. Ma vedia- 
mo innanzitutto chi è Romeo, il protago- 
nista di questo progetto multidisciplinare 
dalle svariate valenze scientifiche, tecni- 
che ed educative. Si tratta dì un avanzato 
prototipo di robot sottomarino, progetta- 
to per svolgere ricerche nel settore dei 
sistemi robotici intelligenti per ambien- 
te estremo, un termine con cui si indica 
un ambiente poco conosciuto e difficile 
da interpretare e descrivere matemati- 
camente all'interno dell'intelligenza nu- 
merica di un robot. In questo senso, il ma- 
re è certamente la palestra più completa 
e impegnativa, ed è diffìcile immagina- 
re condizioni più estreme di un mare geli- 
do ricoperto da una spessa coltre di 
ghiaccio come è quello antartico. 

Il robot Romeo, progettato nel 1996 
presso il CNR-IAN Robotlab di Genova per 
operare in situazioni caratterizzate da in- 
certezza, ha iniziato la sua attività nel no- 
vembre 1997, nel corso della XIII Spedizio- 
ne del Programma nazionale di ricerche 
in Antartide (PNRA), Nei quattro mesi in 
cui si è svolta la spedizione ha compiuto 
75 missioni per complessive oltre 100 
ore di immersione, dedicate a esplorare e 
analizzare l'ambiente marino, e la vita in 
esso contenuta, per mezzo di una molte- 
plicità di sensori. Romeo è un veicolo lun- 
go 130 centimetri, largo 90 e alto 100, do- 
tato di otto propulsori a elica, capace di 
muoversi con grande precisione, come un 
elicottero, in prossimità dei fondali mari- 
ni e in grado di svolgere una notevole va- 
rietà di missioni in tutti i settori dell'atti- 
vità in mare, dalla biologia all'archeologia 
sottomarina e all'industria off-shore. 
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Un robot flessibile, modulare e... 

Queste le finalità operative di Romeo. Ma la sua vera mis- 
sione, all'interno di un reparto di ricerca come il Robotlab, è 
di essere il prototipo su cui costruire e sperimentare idee e 
metodologie in grado di far progredire la robotica, una scien- 
za che ha ancora molta strada da fare. 

Proprio per questo Romeo è basato su una struttura flessi- 
bile e modulare, sia dal punto di vista hardware che software, 
che permette dì scomporre e ricomporre continuamente il si- 
stema, in un gioco sperimentale simile al Meccano, al fine di 
affrontare da molti punti di vista il problema dell'intelligenza 
di queste macchine destinate ad affiancare l'uomo con sempre 
maggiore autonomia e affidabilità. 

Da questo punto di vista la caratteristica più rilevante è 
senz'altro la sua architettura dì controllo distribuita, il che si- 
gnifica che l'automazione non è concentrata in un calcolato- 
re di controllo, ma che il suo «sistema nervoso» è costituito da 
una rete di svariati calcolatori, dedicati e specializzati per le 
varie funzioni di percezione del mondo, di movimento e di 
intervento. 

Questa rete collega al robot anche i calcolatori dedicati al- 
l'interazione con l'uomo, sia in fase di sviluppo, quando i tec- 
nici ne costruiscono e collaudano i sottosistemi, sia in fase 
operativa, quando i piloti ne comandano le funzioni per ese- 
guire le missioni richieste dagli utenti. 

La flessibilità di questo tipo dì architettura permette di af- 
fiancare al robot vero, in azione nel mondo reale, una sua co- 
pia simulata in un ambiente virtuale: il nostro «Underwater 
Virtual World», o mondo sottomarino virtuale, ci consente lo 
sviluppo dei moduli di controllo del robot in laboratorio pri- 
ma del costoso e pericoloso collaudo operativo in mare. Que- 





IL CAMPO SUL PACK 
a Baia Terra Nova 
prima della tempesta 
di vento e neve [in 
alto] che lo ha 
investito tra il 14 e il 
1? dicembre (0/ 
centro]. In basso 
vediamo il secondo 
campo allestito a 
TethisBay.dopocheil 
primo era stato 
minacciato da una 
frattura nel pack 
provocata da una 
forte mareggiata. 
Sì può vedere il 
container rosso perle 
comunicazioni e la 
tenda che protegge il 
foro nel ghiaccio in cui 
viene calatoli robot 
Romeo. La foto a 
destra mostra 
appunto questa 
operazione alla quale 
assiste incuriosita 
una foca. La 
fotografia nelle due 
pagine precedenti è 
una panoramica di 
Baia Terra Nova. 



IN PILLOLE 




■ Il 18 dicembre scorso è stato realizzato un esperimento 
rivoluzionano. Il robot sottomarino Romeo immerso nelle 
acque al largo di Baia Terra Nova in Antartide è stato pilotato 
da un gruppo di studenti presso la sede del CNR a Roma. 

■ Scopo dell'esperimento era dimostrare che questo 
innovativo robot, dotato di un sistema di controllo distribuito, 
può interfacciarsi con operatori e ricercatori situati in diverse 
parti del mondo ed eseguire compiti diversi in ambienti 
difficili pilotato e controllato a distanza. 

■ Un importante risvolto operativo di questo approccio 
consiste nella possibilità di collegare Romeo a Internet, 
connettendo più laboratori in tempo reale allo scopo di 
ottenere un superlaboratorio virtuale in grado di utilizzare al 
meglio le potenzialità del robot. 



L'AUTORE 
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sto ambiente virtuale è anch'esso basato su una rete di calco- 
latori che simulano le varie parti della macchina e le sue inte- 
razioni con l'ambiente, in una specie di realtà virtuale proget- 
tata per i robot. 

...controllato in rete 

Questo marcato accento sulla struttura di rete che supporta 
l'intelligenza distribuita di Romeo introduce alcuni interes- 
santi concetti, il primo dei quali riguarda il metodo di lavoro. 

Poiché fa rete locale interna al sistema è col legata a Inter- 
net, è possibile pensare che alcuni dei moduli del sistema Ro- 
meo risiedano al Robotlab e altri stiano in laboratori lontani, 
dando origine a un «laboratorio virtuale» che permette la col- 
laborazione attiva in tempo reale fra ricercatori-partner di 
tutto il mondo. 

La prima applicazione pratica del Laboratorio virtuale si è 
avuta nel 1999 quando, nell'ambito del progetto di ricerca 
«Controllo avanzato dì veicoli sottomarini», sviluppato con- 
giuntamente dal Robotlab e dall'lnstituto superior tecnico di 
Lisbona, è stato realizzato il primo esperimento intemaziona- 
le di robotica sottomarina via Internet Mobile. 

L'obiettivo scientifico era provare a integrare CORAL, un 
sottosistema controllore di missione sviluppato a Lisbona, 
nell'architettura di controllo di Romeo. Si voleva, cioè, verifi- 
care la possibilità di unire due pezzi dell'intelligenza di un ro- 
bot, il che è stato possibile grazie alla rete. Romeo è stato co- 
mandato vìa Internet, in modo completamente automatico, 
dal sistema dì controllo di missione situato a Lisbona, e ha 
eseguito nella piscina del Robotlab, a Genova, una missione 
predefinita dal partner portoghese. 11 collegamento tra il robot 
e Internet è stato garantito da un normale telefono cellulare 
GSM abilitato alla trasmissione dati. I ricercatori portoghesi 
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hanno potuto osservare in tempo reale Io svolgimento della 
missione tramite una rappresentazione virtuale della teleme- 
tria del veicolo, trasmessa anch'essa via Internet. 

Sulla base di questo e di altri esperimenti successivi, è stato 
concepito l'esperimento *E-Robot», con l'obiettivo di mettere 
in rete il robot Romeo inserendolo nel progetto ABS [Antarc- 
tic Benthic Shuttle) per lo sviluppo di nuove metodologie di 
indagine dell'ambiente sottomarino. Esso prevedeva di pilota- 
re dall'Italia il robot in azione sui fondali antartici, e vedere in 
diretta sia le immagini dell'attività al campo sul pack sia le 
immagini riprese dal robot negli abissi. Il collegamento e il 
pilotaggio sarebbero dovuti avvenire impiegando un normale 
PC, semplicemente collegandosi al sito www.e-robot.it con un 
comune Browser (Netscape®, MS Internet Explorer®) e scari- 
cando l'applet Java che visualizza la consolle del robot, 

D collegamento con l'Italia del campo remoto sul pack è 
stato realizzato grazie alla collaborazione di Marco Cini, di- 
rettore del CNR-SRT (Servizio Reti e Telecomunicazioni), con 
finanziamento CNR-C1RT. Per trasmettere i dati sono stati im- 
piegati tre canali satellitari Inmarsat a 64 Kbps: un canale per 
inviare i comandi e ricevere sia la telemetria del robot sia un 
flusso di immagini in videolento e due canali, uniti da un ag- 
gregatore di flusso a formare un unico canale da 128 Kbps, 
per la trasmissione di immagini dì migliore qualità secondo Io 
standard H320, impiegato commercialmente per la realizza- 
zione di videoconferenze. 

Filo diretto Baia Terra Nova-Roma 

Dopo mesi di prepara- 
tivi, il 20 novembre 200 1 
è iniziata la campagna 
con l'arrivo in Antartide 
di Riccardo Bono, re- 
sponsabile dell'unità ope- 
rativa Robotlab, e di Mar- 
co Maggiore, responsa- 
bile dell'unità operativa 
SRI, che hanno installato 
il sistema di comunica- 
zione satellitare e messo a 
punto i collegamenti con 
l'Italia. Il 3 dicembre sono 
giunti a Baia Terra Nova 
Giorgio Bruzzone, Edoar- 
do Spìrandelli e il sotto- 
scritto, mentre Marco 
Maggiore è tornato a Ro- 
ma per riunirsi al team 
SRT e a Gabriele Bruzzo- 
ne e Massimo Caccia del 
Robotlab. In pochi giorni 
è stato forato il ghiaccio, 
spesso tre metri, ed è stato 
installato il campo sul 
pack, dopodiché sono ini- 
ziati ì test tecnici tra Baia 
Terra Nova e Roma. 

D 12 dicembre, in occasione delle celebrazioni per il cente- 
nario della prima trasmissione radio attraverso l'Atlantico di 
Guglielmo Marconi, è stato fatto un collegamento in video- 
conferenza con il Ministero delle comunicazioni, in cui si an- 
nunciava l'imminente esperimento. Ma il giorno seguente 
l'Antartide ha voluto tornare protagonista e ricordarci la no- 
stra fragilità. Un'intensa perturbazione ha sollevato una ma- 
reggiata che ha provocato la repentina frantumazione del 




IL ROBOT ROMEO PESA 400 CHILOGRAMMI e misura 90 per 100 per 130 
centimetri. Collegato a! sistema di comando di superficie [foto qui in 
bosso] mediante un cavo a fibra ottica lungo G00 metri, può operare in 
mare fino a 500 metri di profondità. 




pack. In poche ore il mare è arrivato a pochi metri dal campo, 
imponendo l'evacuazione rapida e Io spostamento del campo 
in una posizione più arretrata nella Baia. A complicare le co- 
se, sono sopraggiunti tre giorni di forte vento e intense preci- 
pitazioni nevose che hanno reso estremamente difficili le opera- 
zioni e messo a rischio l'intera missione. 

Fortunatamente, grazie al supporto dell'apparato logistico del 
PNRA, tutto si è risolto per il meglio e il 17 dicembre è stato pos- 
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sibile effettuare la prova generale di tutte le procedure operative 
programmate. Il giorno 1 8 dicembre, alla presenza del presiden- 
te del CNR Lucio Bianco e di alcune centinaia di studenti e inse- 
gnanti, si è svolto con pieno successo l'esperimento di «scienza 
in diretta» organizzato assieme a Fiorella Operto, animatrice del- 
l'associazione «Scuola di robotica», nata per diffondere fra i gio- 
vani l'interesse per questa disciplina. Gli studenti si sono affolla- 
ti a pilotare, tramite una comune tastiera, Romeo che, sotto la 
loro guida, si è docilmente avvicinato ai fondali del mare anti- 
stante la Baia Terra Nova, inviando a Roma le immagini di quel- 
la strana vita glaciale. L'entusiasmo dei giovani ha dimostrato 
che l'impiego delle moderne tecnologie ICT può avvicinare an- 
che i settori scientifici più esoterici o i luoghi più lontani. 

Le possibilità offerte dalla robotica in rete 

Da un punto di vista tecnico i problemi da superare sono sta- 
ti molteplici, sia per quanto riguarda le comunicazioni sia per 
quanto riguarda l'architettura di navigazione, guida e controllo 
di Romeo, che ha dovuto tener conto del ritardo di trasmissione 
e dei disturbi introdotti dal collegamento satellitare e dell'attua- 
le scarsa affidabilità di Internet. 

Controllare un robot via Internet significa poterlo telecoman- 
dare da qualunque punto della rete, anche senza la necessità di 
unità di comando specializzate. Anche se l'avvento di una rete a 
banda larga su fibra ottica permetterà di superare le inefficienze 
di Internet, il controllo di robot tramite Web richiederà comun- 
que sempre robot dotati di un alto grado di intelligenza e auto- 
nomia, così da poter superare i ritardi egli errori di trasmissione. 

La valenza dell'esperimento è notevole in quanto dimostra in 
pratica, e nelle peggiori condizioni possibili, uno dei tanti modi 
in cui la robotica in rete (in gergo tecnico, E-Robotics) farà en- 
trare i robot nella nostra vita, modificando il nostro modo di 
svolgere lavori ingrati. Possiamo immaginare che vi saranno, in 
un futuro più o meno vicino, robot impegnati In operazioni pe- 
ricolose per l'uomo, assistiti sul campo da tecnici, ma governati 



in remoto da specialisti che non dovranno spostarsi dai propri 
laboratori. schiere di robot di servizio, collegati alla rete dei 
futuri edifici cablati e in grado di scambiarsi informazioni e di 
essere controllati a distanza, che si prenderanno cura dell'am- 
biente e dei suoi ospiti, in abitazioni, ospedali o alberghi. 

Ma l'importanza teorica dell'esperimento non si ferma qui e 
coinvolge il concetto stesso di robotica. Vediamo infatti che, se 
dal punto di vista della rete, la connessione di un robot appare 
soprattutto un'espansione delle possibilità operative della telero- 
botica, dal punto di vista della robotica appare come un amplia- 
mento dei limiti fisici dei robot che possiamo costruire. 

Questa estensione è un nuovo modo dì intendere il robot, non 
più come una macchina tradizionale, autonoma oppure control- 
lata da un operatore, ma come un insieme di parti non necessa- 
riamente interconnesse fisicamente, e collegate, per quanto ri- 
guarda l'informazione, a tonnare un super-robot distribuito. 
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Da qualche anno il settore dei farmaci 
antivirali sta vivendo una fase di incredibile 
sviluppo, e sono già in commercio o in fase 
di studio numerose sostanze dirette contro 
i virus. Il merito dei recenti progressi si deve 
in gran parte agli studi di genomica virale 

La nuova era dei 




di William A. Haseltine 



^m metà degli anni ottanta, quando si seppe con certezza che l'agente eziolo- 
K gico della nuova, inesorabile malattia denominata AIDS era un virus, le far- 
K macie vendevano quasi esclusivamente medicinali per curare infezioni 
A ft di orìgine batterica. Per le infezioni virali la medicina poteva offrire poco 
^H|^^ft più che qualche rimedio casalingo e alcuni vaccini. Oggi questa situa- 
^^T^^^^fc zione è drasticamente cambiata, poiché sono disponibili decine di te- 
fl ft rapie antivirali- compresi nuovi vaccini -e centinaia di altri farmaci 

sono in fase di sviluppo. Se gli anni cinquanta vengono ricordati come l'epoca d'oro de- 
gli antibiotici, oggi possiamo ben dire di essere all'inizio dell'epoca d'oro dei farmaci an- 
tivirali. Una simile ampia disponibilità ha diverse cause. Le aziende farmaceutiche di- 
rebbero che si deve certamente alla messa a punto, negli ultimi 15 anni, di sofisticate 
tecniche che hanno permesso di scoprire ogni sorta di farmaci. Allo stesso tempo, i fre- 
netici tentativi di individuare terapie salvavita nei confronti dell'HIV, l'agente eziologico 
dell'AIDS, hanno ispirato soluzioni terapeutiche originali per combattere non solo que- 
sto, ma anche altri virus. 



58 



LE SCIENZE 402 /febbraio 2002 



Al successo dei farmaci antivirali, però, ha contribuito anche 
un fattore meno evidente ma certamente più importante: si trat- 
ta della genomica virale, un settore della genetica che si occupa 
di decifrare la sequenza delle «lettere», o acidi nucleici, nel «li- 
bro» genetico di un virus. Questa sequenza è formata da tutte ie 
lettere presenti net geni del virus, che costituiscono lo stampo 
per la produzione delle proteine virali. A loro volta, queste ulti- 
me sono gli elementi strutturali e funzionali della particella vira- 
le, e pertanto ne regolano il comportamento. 

Disponendo della sequenza genomica totale, o anche solo 
parziale, gli scienziati possono ricavare rapidamente molti parti- 
colari dei meccanismi molecolari con cui un virus provoca una 
malattia, e individuare quali fasi del processo siano particolar- 
mente vulnerabili dal punto di vista terapeutico. Nel 2001 è di- 
ventato possibile sequenziare l'intero genoma di qualunque vi- 
rus nell'arco di pochi giorni, un procedimento che permette di 
individuare il «tallone di Achille» dì quel particolare organismo 
con una velocità senza precedenti. 

La maggior parte dei farmaci antivirali oggi in commercio ha 
come bersaglio l'HIV, gli herpesvirus (responsabili di una serie di 
malattie che vanno dall'herpes simplex alle encefaliti), e i virus 
che provocano l'epatite B e C (entrambi possibili agenti causali 
di tumori epatici). Certamente, per qualche tempo ancora, sia 



anni ottanta è stata identificata con l'aiuto della genomica, no- 
nostante il termine sia stato in realtà coniato solo alla fine di 
quel decennio, quando alcuni dei farmaci antivirali attualmente 
in commercio erano già stati messi a punto da tempo. 

Dopo aver decifrato la sequenza di basi che costituisce il ge- 
noma di un virus, i ricercatori utilizzano software informatici 
per confrontare la sequenza in esame con quelle già identificate 
in altri organismi, compresi altri virus, e capire in che modo la 
sequenza è suddivisa fra i vari geni. Le catene di basi che asso- 
migliano di più a geni noti presenti in altri organismi potrebbe- 
ro rappresentare anche nel virus un gene funzionale e codifica- 
re per proteine dotate di analoga struttura. Una volta mappati i 
geni virali, si possono studiare le funzioni delle corrispondenti 
proteine e costruire cosi un ampio quadro delle fasi molecolari 
con cui il virus si introduce e si sviluppa nell'organismo. 

Quest'immagine può, a sua volta, indicare quali sono le pro- 
teine, e i domini all'interno delle proteine stesse, che sarebbe op- 
portuno disattivare. In generale, gli scienziati preferiscono quei 
bersagli la cui distruzione determina la massima inattivazione 
virale, e cercano di concentrarsi su domini proteici che assomi- 
gliano solo in piccola parte a quelli delle proteine umane, in 
modo da non danneggiare le cellule sane e da non causare ec- 
cessivi effetti collaterali. Allo stesso tempo, però, puntano a do- 



La genomica è stata il trampolino di lancio per lo sviluppo 

di nuove classi di farmaci antivirali 



l'HIV sia i virus responsabili di queste forme di epatite rappre- 
senteranno l'obiettivo principale delle ricerche: assieme, infatti, 
essi provocano ogni anno milioni di casi di malattia in tutto il 
mondo. Tuttavia, i biologi stanno lavorando con determinazio- 
ne anche per combattere altre malattie virali. Non posso dilun- 
garmi a descrivere tutte le classi di farmaci antivirali attualmen- 
te in commercio o in fase di sperimentazione, ma spero, con 
questo articolo, di dare la misura degli straordinari progressi che 
la genomica e altre tecnologie sofisticate hanno reso possibili 
negli ultimi anni. 

Strategie per scoprire nuovi farmaci 

I primi farmaci antivirali (diretti principalmente contro i virus 
erpetici) vennero introdotti sul mercato negli anni sessanta e co- 
stituivano il frutto dei metodi di ricerca tradizionali usati in far- 
macologia. I virus sono organismi stmttural mente semplici, 
composti essenzialmente da geni e forse da alcuni enzimi (cata- 
lizzatori biologici), racchiusi in una capsula proteica e talvolta 
anche in un involucro lipidico. Poiché questo tipo di struttura 
prevede che il virus si replichi all'interno di una cellula ospite, 
per studiarne le proprietà si infettavano le cellule, le si faceva 
crescere in coltura e si esponevano successivamente le colture 
all'azione di sostanze chimiche che si pensava potessero inibire 
le attività virali note a quell'epoca. Gli agenti che mostravano di 
ridurre il titolo virale in coltura venivano selezionati per ricerche 
più approfondite. Oltre a essere un processo casuale, questo tipo 
di analisi forniva ben pochi indizi su eventuali altre funzioni vi- 
rali che valesse la pena di aggredire. Ciò ha ostacolato ì tentativi 
di mettere a punto farmaci che fossero più efficaci o che mo- 
strassero meno effetti collaterali. 

La genomica è stata il trampolino di lancio che ha permesso 
di scoprire nuovi bersagli da aggredire, spianando la strada allo 
sviluppo di intere nuove classi di farmaci ad attività antivirale. 
La maggior parte dei bersagli virali individuati a partire dagli 



IN PILLOLE 



■ La decifrazione della sequenza genetica, o genoma, 
dell'uomo e dì una serie di virus ha permesso agli scienziati di 
progettare farmaci contro malattìe come l'AIDS, l'epatite e 
l'influenza. 

■ Dopo aver individuato la sequenza genetica di un virus, i 
ricercatori possono servirsi dell'analisi informatica per 
confronta re tale sequenza con quella di altri virus: il processo 
è genericamente chiamato genomica. Questo confronto 
permette ai ricercatori del settore farmaceutico 

di identificare i geni virali che codificano per molecole 
che potrebbero costituire buoni bersagli peri farmaci. 

■ I virus presentano cicli vitali complessi, ma risultano 
vulnerabili all'azione di specifici farmaci in quasi tutte le fasi 
di tali cicli. 



mini proteici che risultino sostanzialmente identici in tutti i 
principali ceppi del virus, per consentire l'impiego del farmaco 
nei confronti della gamma di varianti virali più ampia possibile. 

Dopo che i ricercatori hanno identificato un bersaglio virale, 
possono sfruttare diverse tecniche per identificare farmaci in 
grado di danneggiarlo: possono, per esempio, utilizzare tecniche 
standard di ingegneria genetica (introdotte negli anni settanta) 
per produrre copie molto pure di una data proteina da usare per 
mettere a punto i farmaci. Inseriscono il gene corrispondente in 
batteri o in altre specie cellulari che siano capaci di sintetizzare 
un gran numero di copie della proteina codificata. Le molecole 
proteiche cosi prodotte costituiscono una base per lo screening 
rapido: solo le sostanze che sono in grado di legarsi a esse ver- 
ranno studiate in maniera più approfondita. 

In alternativa, si può analizzare la struttura tridimensionale di 
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un dominio proteico e poi mettere a punto sostanze in grado dì 
formare un forte legame con quella regione. Per esempio, si può 
sintetizzare un composto che inibisca il sito attivo di un enzima 
indispensabile per la riproduzione del virus. I farmacologi pos- 
sono anche abbinare i metodi di screening vecchio stampo con 
quelli più recenti, basati sull'analisi della struttura proteica. 

I moderni metodi della ricerca farmacologica hanno fornito 
nuove possibilità per riuscire a bloccare i virus in ogni fase del 
loro ciclo vitale. Le specie virali presentano lievi differenze nei 
dettagli specifici delle loro strategie riproduttive. Generalizzan- 
do, tuttavia, le diverse fasi della replicazione virale comprendo- 
no il legame con le cellule dell'ospite, l'introduzione dei geni vi- 
rali all'interno della cellula, la loro replicazione, seguita dalla 
sintesi proteica all'interno della cellula infettata (con l'aiuto del- 
l'apparato di sintesi della stessa cellula ospite), l'assemblaggio 
delle diverse componenti in un'orda di nuove particelle virali e 
la fuoriuscita dalla cellula dì queste particelle, che ricominceran- 
no il loro ciclo vitale in altre cellule dell'organismo. 

H momento ideale per tendere un agguato a un virus è la fase 
iniziale dell'infezione, prima che esso abbia avuto tempo di 
diffondersi in tutto l'organismo e di provocare i primi sintomi. I 
vaccini si dimostrano utili in questo stadio, perché stimolano il 
sistema immunitario a distruggere specificamente l'agente pato- 
geno responsabile di quella malattia quasi nel momento stesso 
in cui penetra nell'organismo. Tradizionalmente, i vaccini fun- 
zionavano esponendo il paziente all'agente infettivo ucciso o 
indebolito in modo tale da essere incapace dì replicarsi a suffi- 
cienza e di provocare la malattia. Oggi, l'alternativa più comune 
sono i cosiddetti vaccini a subunità, che contengono semplici 
frammenti dell'agente patogeno; questi non possono di per sé 
scatenare un'infezione ma, se selezionati in maniera appropria- 
ta, possono indurre una risposta immunitaria protettiva. 



Vietato l'ingresso 

Le strategie terapeutiche diventano importanti quando non 
sono disponibili vaccini efficaci. Per alcuni pazienti, i tratta- 
menti antivirali costituiscono una cura, ma finora la maggior 
parte di essi riesce solo a ridurre la gravità o la durata dell'infe- 
zione virale. Un gruppo di terapie limita l'attività virale interfe- 
rendo con l'ingresso del virus nella specie cellulare preferita. 

11 termine ingresso in realtà comprende alcune fasi distinte, 
che cominciano con il legame del virus a particolari «regioni di 
aggancio» della cellula ospite, chiamate recettori, e che termi- 
nano con la liberazione del virus all'interno della cellula; du- 
rante quest'ultima fase, la capsula proteica (o capside) si rompe, 
lasciando uscire i geni virali nel citoplasma. Per i virus dotati di 
involucro, l'ingresso nella cellula richiede un ulteriore passo: 
prima che l'involucro possa essere eliminato, questi microrga- 
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Le aziende farmaceutiche selezionano nuove molecole 

sulla base della loro dimostrata capacità 
di aggredire i ceppi virali resistenti ad altri farmaci 



Uno dei primi vaccini a subunità, quello prodotto contro l'e- 
patite B, è stato ottenuto isolando il virus dal plasma (la compo- 
nente fluida del sangue) di individui che erano stati infettati e 
poi purificando le proteine desiderate. Oggi un vaccino a subu- 
nità diretto contro il virus dell'epatite B viene prodotto con le 
tecniche dell'ingegneria genetica: il gene che codifica per una 
specifica proteina del virus per l'epatite B viene usato per gene- 
rare copie altamente purificate della proteina stessa. Con l'aiuto 
della genomica, sono in fase di sviluppo nuovi vaccini, diretti 
contro altre importanti malattie virali, fra le quali la dengue, 
l'herpes genitale e la terribile febbre emorragica causata dal vi- 
rus Eboia. 

Sono allo studio anche numerosi vaccini rivolti a prevenire o 
a curare l'infezione da HIV. Tuttavia i geni dell'HIV mutano ra- 
pidamente, dando origine a molti ceppi virali diversi; pertanto 
un vaccino capace di indurre una reazione immunitaria contro 
alcuni ceppi virali potrebbe rivelarsi del tutto inutile nei con- 
fronti di altri. Paragonando il genoma dei diversi ceppi di HLV, 
si possono individuare sequenze che sono comuni a molti di es- 
si e utilizzarle per produrre frammenti proteici virali purificati. 
Si verifica poi se questi frammenti sono in grado di indurre una 
reazione immunitaria protettiva contro ceppi rinvenuti in tutto 
il mondo. Un'alternativa può essere quella di costruire vaccini 
su misura contro le varianti più frequenti di HIV. 



nismi devono fonderlo con la membrana cellulare o con la 
membrana di una vescicola che trasporta il virus all'interno 
della cellula. 

Diversi farmaci attualmente in fase di elaborazione sono pro- 
gettati per bloccare l'ingresso dell'HIV nella cellula. Un attento 
esame del tipo di interazioni che si verificano tra questo virus e i 
suoi bersagli cellulari preferiti (ì globuli bianchi e, in particolare, 
i linfociti T helper) ha indicato che esso si fìssa ad alcune mole- 
cole presenti sulla superfìcie della cellula bersaglio, i recettori 
CD4 e CCR5. Mentre il blocco del legame con CD4 non si è rive- 
lato in grado di impedire l'ingresso dell'HIV nelle cellule, l'inibi- 
zione del legame con CCR5 riesce a produrre l'effetto desiderato. 

L'amantadina e la rimantadina, i primi due farmaci (di una 
serie di quattro) contro l'influenza messi in commercio, inter- 
rompono altre fasi del meccanismo di ingresso nella cellula. Le 
aziende produttrici hanno individuato questi composti analiz- 
zando molecole promettenti per la loro capacità di interferire 
con la replicazione virale, ma da allora si è stabilito più specifi- 
camente che essi agiscono inibendo il processo di fusione e di 
eliminazione del rivestimento. Sostanze che inibiscono il pro- 
cesso di fusione, individuate con l'aiuto della genomica, vengo- 
no anche saggiate nei confronti dei virus respiratori sinciziali 
(agenti eziologici di malattie polmonari nei neonati prematuri), 
di quelli dell'epatite B e C e dell'HIV. 
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I FARMACI ANTIVIRALI OGGI 



Nella tabella vengono presentati alcuni farmaci antivirali attualmente in commercio. Molti devono la loro esistenza, almeno in parte, 
alla genomica virale. Ora sono in fase di sperimentazione nell'uomo una trentina di altri farmaci antivirali, prodotti grazie alle recenti 
conoscenze derivanti dalla genomica virale. 




FARMACO 


FUNZIONE SPECIFICA 


PRINCIPALI MALATTIE VIRALI BERSAGLIO 








abacavir, didanosina, stavudina, 
zalcitabìna, zidovudina 


Analoghi nucleosidici; 
inibiscono la trascrittasi inversa 


Infezione da HIV 




aciclovir, gancìclovir, penciclovir 


Analoghi nucleosidici; inibiscono l'enzima 
che duplica il DNA virale 


Infezioni da herpesvirus; infiammazione 
retinica causata da citom egaio virus 




cidofovir 


Analogo nucleotidico; inibisce l'enzima 
che duplica il DNA virale 


Infiammazione retinica causata da cito- 
megalovirus 




delava rdina, efavi renz 


Inibitori della trascrittasi inversa 
non nucleosidici e non nucleotidici 


Infezione da HIV 




lamivudina 


Analogo nucleosidico; 
inibisce la trascrittasi inversa 


Infezione da HIV ed epatite B 




ribavirin 


Nucleoside sintetico che induce Epatite C 
mutazioni nei geni virali 




INIBITORI DELLA SINTESI PROTEICA 




amprenavir, Indìnavir, lopinavir, 
nelfinavir, ritonavir, saquinavir 


Inibitori della protessi dell'HIV 


Infezione da HIV 




fornivi rsen 


Molecola antisenso che blocca 
la traduzione dell'RNA virale 


Infiammazione retinica causata 
da citom egalovirus 




interferone alfa 


Attiva le difese immunitarie intracellulari 
che bloccano la sintesi delle proteine virali 


Epatiti B e C 




INIBITORI DeLLA DIFFUSIONE VIRALE OA CELLULA A CI 




oseltamivlr, zanamivir 


Inibiscono la liberazione dì particelle virali 


Influenza 




palivizumab 


Anticorpo monoclonale umanizzato 
che marca il virus segnalandolo 
al sistema immunitario 


Infezione da virus respiratorio sinciziale 





Fra breve tempo molti raffreddori potrebbero essere alleviati 
impiegando il pleconaril, un altro farmaco capace di bloccare 
l'ingresso del virus nella cellula, che sarebbe prossimo a ottene- 
re l'approvazione della FDA, I confronti a livello genomico e 
strutturale hanno dimostrato che una «tasca» sulla superficie dei 
rinovirus (responsabili della maggior parte dei raffreddori) è si- 
mile in molte delle varianti virali. Il pleconaril si lega a questa 
tasca e così facendo inibisce il processo di eliminazione del rive- 
stimento da parte del virus. Questo farmaco sembra anche attivo 
nei confronti degli enterovirus, agenti che possono causare diar- 
rea, meningite, congiuntivite ed encefalite. 

Far inceppare la copiatura 

Un certo numero di farmaci antivirali in vendita o ancora in 
fase di sperimentazione agisce dopo che il virus si è liberato nel- 
la cellula, quando cioè il genoma virale, che può essere a DNA o 
a RNA, diventa in grado di effettuare la copiatura e di dirigere la 
produzione delle proteine virali. Diversi agenti che inibiscono la 
replicazione del genoma sono analoghi di nucleosidi o di nu- 
cleotidi (complesso nucleoside + gruppo fosfato): assomigliano 
cioè alle basi che compongono 1 geni. Gli enzimi che copiano il 
DNA o l'RNA virale incorporano questi sosia molecolari nelle 
catene in via di formazione, dove impediscono all'enzima di ag- 



giungere ulteriori basi al filamento in crescita, provocando di 
fatto l'interruzione della replicazione virale. 

L'acyclovir, il primo composto antivirale dimostratosi effica- 
ce e, allo stesso tempo, relativamente non tossico, è un analogo 
nucleosidico scoperto analizzando una serie di composti che 
erano stati selezionati per la loro capacità di interferire con la 
replicazione del virus dell'herpes simplex. Viene prescritto prin- 
cipalmente per l'herpes genitale, anche se alcuni dei suoi analo- 
ghi chimici sono utili contro altre infezioni da herp esvirus, come 
il «fuoco eli Sant'Antonio», causato dall'herpes zoster (che è an- 
che agente della varicella), e l'infiammazione della retina provo- 
cata dal cìtomegalovirus. 

Anche il primo farmaco approvato per il trattamento del- 
l'HIV, la zidovudina (AZI), è un analogo nucleosidico. Messo a 
punto inizialmente come farmaco antitumorale, ha dimostrato 
di interferire con l'attività della trascrittasi inversa, un enzima 
che l'HIV utilizza per copiare il proprio genoma a RNA in una 
molecola di DNA, Se questo processo di copiatura viene com- 
pletato, altri enzimi virali inseriscono il DNA neoformato nei 
cromosomi della cellula infettata, da dove il DNA così integrato 
dirige la riproduzione dell'intera particella virale. 

L'AZT può causare gravi effetti collaterali, come l'anemia. 
Tuttavia gli studi compiuti sulla trascrittasi inversa, basati sulla 
conoscenza della sequenza genica dell'enzima, hanno permesso 
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ai Farmacologi di utilizzare analoghi nucleosìdici meno tossici. 
L'impiego di uno di questi, la lamivudina, è stato approvato an- 
che per trattare le infezioni causate dal virus dell'epatite B, che 
utilizza la trascrittasi inversa per convertire copie di RNA del 
suo genoma a DNA nuovamente in una molecola di DNA. Le 
numerose analisi compiute sulla trascrittasi inversa dell'HIV 
hanno anche permesso di migliorare una classe di inibitori della 
trascrittasi inversa che non assomigliano ai nucleosidi. 

Grazie alla genomica sono stati scoperti nuovi bersagli che 
potrebbero essere colpiti per interrompere la replicazione del ge- 
noma dell'HIV. Fra questi c'è la RNasi H, la porzione della mole- 
cola di trascrittasi inversa che separa il DNA virale neosintetiz- 
zato dall'RNA. Un altro bersaglio è costituito dal sito attivo del- 
l'integrasi, un enzima che inserisce il DNA virale nel DNA cro- 
mosomico della cellula infettata. Attualmente è in fase di speri- 
mentazione su volontari sieropositivi un farmaco che inibisce 
proprio questo enzima. 

Impedire la sintesi proteica 

Nel ciclo replicativo dei virus, vi è sempre un momento in cui 
è necessario trascrivere i geni virali in filamenti mobili di RNA 
messaggero (o mRNA), che viene successivamente «tradotto» 
dalla cellula ospite, cioè utilizzato come guida per sintetizzare le 
proteine da esso codificate. Diversi farmaci in fase di studio in- 
terferiscono con il processo di trascrizione, impedendo ad alcu- 
ne proteine, i fattori di trascrizione, di legarsi al DNA virale e di 
dare inizio al processo di sintesi dell'mRNA. 

La genomica ha contribuito all'identificazione dei bersagli di 
molti di questi agenti, e ha anche permesso di mettere a punto 
nuovi farmaci basati sulla strategia antisenso. Se le analisi ge- 
nomiche dimostrano che un virus ha bisogno di una particolare 
proteina, se ne può bloccare la produzione coprendo parte del 
corrispondente stampo di RNA con un frammento di DNA pro- 
gettato in modo da legarsi strettamente alla sequenza dì RNA 
prescelta. Un farmaco che utilizza la strategia antisenso, il forni- 
vi rsen, viene già usato per trattare le infezioni oculari causate 
dal e ito ni egaio virus in malati di AIDS, e ulteriori farmaci anti- 
senso sono allo studio per il trattamento di altre malattie di ori- 
gine virale. Uno di essi blocca la produzione della proteina Tat, 
necessaria all'HIV per la trascrizione di altri suoi geni. 

Le industrie farmaceutiche hanno anche sfruttato le informa- 
zioni disponibili sulla struttura dei genomi virali per identificare 
siti dell'RNA virale che siano suscettibili al taglio da parte di 
molecole di RNA ad attività enzimatica, i ribozimi. Attualmente 
uno di questi ribozimi è in fase di sperimentazione su pazienti 
con epatite C, mentre ribozimi contro l'HIV sono in una fase di 
studio meno avanzata. Alcuni progetti che vedono protagonisti 
i ribozimi riguardano la terapia genica: geni appositamente in- 
gegnerizzati vengono introdotti nelle cellule, che in seguito pro- 
ducono i ribozimi necessari. Altri tipi di terapia genica per l'HIV 
attualmente allo studio puntano alla produzione di anticorpi 
specializzati in grado dì andare in cerca dei bersagli all'interno 
delle cellule infettate, o di altre proteine che si leghino a deter- 
minate sequenze geniche virali nell'in temo di quelle cellule. 

Alcuni virus, fra cui l'HIV, producono una catena proteica 
endocellulare che deve subire un processo di «tagl ia e cuci» per 
dare origine a proteine funzionali; un enzima chiamato proteasi 
assolve questo compito. Da quando le analisi del genoma del- 
l'HIV hanno evidenziato quest'attività, gli scienziati hanno in- 
cominciato a considerare la proteasi come un possibile bersaglio 
farmacologico. Grazie all'enorme aiuto fornito dai software che 
perai etto no di confrontare fra loro le strutture di diverse protei- 
ne, negli anni novanta sono stati messi a punto potenti inibitori 
delle proteasi, e molti altri farmaci di questo tipo sono ora in via 
di sviluppo. Anche se gli inibitori finora disponibili possono 



GENOMI VIRALI DECIFRATI 



Nella tabella sono elencati alcuni dei virus clinicamente 
importami il cui genoma è stato completamente sequenziale. 
Nel 19?? Frederick Sanger dell'Università di Cambridge 
e colleghi furono I primi a determinare la sequenza del DNA 
di un genoma virate, quello di un virus che infetta i batteri. 




ANNO DEL 
VIRUS MALATTIA SEQUENZIAMENTO | 




Polio virus umano 


Poliomielite 


1981 


Virus dell'influenza A 


Influenza 


1981 




Virus dell'epatite B 


Epatite B 


1984 




Ri novi rus umano tipo 14 


Raffreddore 


1984 




HIV-I 


AIDS 


1985 




Papillomavinis umano 
tipo 1G 


Cancro della cervice 
uterina 


1985 




Virus della dengue tipo 1 


Dengue 


198? 




Virus del l'epatite A 


Epatite A 


19B? 




Vinjs dell'herpes simplex 
tipol 


Herpes simplex 


1988 




Virus dell'epatite C 


Epatite C 


199Q 




Cito m egaio vi rus 


Infezioni retiniche in soggetti 
sieropositivi per HIV 


1991 




Virus del vaiolo 


Vaiolo 


1992 




Virus Eboia 


Febbre emorragica E boi a 


1993 




Virus respiratorio 
sinciziale 


Infezioni respiratorie infantili 


1996 




Virus umano della 
parainfluenza di tipo 3 


Infezioni respiratorie infantili 


1998 






causare preoccupanti effetti collaterali, come l'accumulo di 
grasso in siti inusuali dell'organismo, tuttavia in generale mi- 
gliorano notevolmente la qualità della vita di molti pazienti se 
vengono assunti in combinazione con altri farmaci antivirali 
contro l'HIV. E attualmente sono in corso ricerche su una nuova 
generazione di inibitoli delle proteasi. 

Stop al traffico 

Se il genoma e le proteine virali vengono replicati in una 
cellula, ma non riescono a formare nuove particelle virali 
complete in grado di uscire da essa, l'infezione non si propa- 
ga ad altre cellule. 1 farmaci più recenti contro l'influenza, lo 
zanamivir e l'oseltamivir, agiscono a questo livello. Da molto 
tempo è noto che una molecola chiamata neuramminidasi, 
presente sulla superficie di tutti e due i principali ceppi del vi- 
rus influenzale (A e B), ha un ruolo cruciale nell'infezione 
poiché aiuta le particelle virali a uscire dalle cellule che le 
hanno prodotte. I confronti a livello genomico hanno rivelato 
che il sito attivo della neuramminidasi è ben conservato in di- 
versi ceppi di virus influenzale, e gli studi strutturali hanno 
perni esso di mettere a punto composti in grado di bloccare ta- 
le sito. Gli altri farmaci contro l'influenza sono efficaci sola- 
mente nei confronti del virus di tipo A. 

Alcuni farmaci possono impedire la diffusione intercellula- 
re del virus con un meccanismo diverso, cioè potenziando le 
risposte immunitarie del paziente. Alcune di queste risposte 
sono di tipo non specifico: il farmaco può limitare la diffusio- 



BIBLIOGRAFIA 



JDN ES PH IL1P S., Strategies far Antiviral Drug Discovenj , in «Antiviral 
Chemistry and Chemotherapy», 9, n. 4, luglio 1998. 
ELLIS RONALD W., New Technologies forMakìng Vaccines,'m «Vacci- 
ne», 17, n. 13-14, 26 marzo 1999, 

ROOTMICHAELJ., KAY MICHAEL S. e KIM PETER S.,Proteìn Design of 
anHÌV-1 Entry tnhibitor, in «Science», 291, n. S5D, 2 febbraio 2001. 
BERNSTEIN J. M., Antiviral Chemotherapy: General Overview, 
Wright State University Schoolof Medicine, 2DDD. (La rassegna è 
disponibile nel sito: www.med.wrigbt.edu/im/AntiviralChemothe- 
rapy.html] 



ne di diversi tipi di invasori nell'organismo, anziché focaliz- 
zarsi su un particolare agente patogeno. In questo tipo di im- 
munità sono coinvolte molecole chiamate interferoni, che 
agiscono inibendo la sintesi proteica e altre fasi della replica- 
zione virale all'interno delle cellule infettate. Per tale motivo 
un tipo di interferone umano - l'interferone alfa - si è rivelato 
un caposaldo delle terapie contro l'epatite B e C. (Per la cura 
dell'epatite C viene usato in associazione con un farmaco più 
vecchio, il ribavirin). In ogni caso, sono allo studio anche altri 
tipi di interferoni. 

Risposte immunitarie più specifiche comprendono la pro- 
duzione di anticorpi, che riconoscono alcuni frammenti pro- 
teici sulla superficie di un aggressore virale, si legano a quel- 
la proteina e contrassegnano il virus affinché venga distrutto 
da altre componenti del sistema immunitario. Una volta de- 
terminata la sequenza genica che codifica per una proteina 
virale di superfìcie, è possìbile produrre anticorpi «puri», o 
monoclonalì, diretti contro specifiche regioni della proteina. 
Attualmente è in commercio un anticorpo monoclonale che 
previene le infezioni da virus respiratorio sinciziale nei neo- 
nati a rischio per questo tipo di patologia; un altro anticorpo 
viene sperimentato in pazienti con epatite B, 

I confronti fra il genoma virale e quello umano hanno sug- 
gerito un'ulteriore strategia antivirale. Si è visto che un certo 
numero di virus produce proteine che assomigliano alle mole- 
cole coinvolte nella risposta immunitaria. Perdi più, alcuni di 
questi «falsi» di origine virale ostacolano l'attacco da parte del 
sistema immunitario, aiutando effettivamente il virus a evita- 



re la distruzione. Farmaci in grado di intercettare queste pro- 
teine che favoriscono il mascheramento del virus possono evi- 
tare la perdita di efficacia della risposta immunitaria e accelera- 
re il recupero dell'organismo in seguito a numerose malattie di 
origine virale. La caccia a tali composti è tuttora aperta. 

Lo spettro della resistenza 

Il ritmo con cui vengono scoperti sempre nuovi farmaci anti- 
virali è sicuramente entusiasmante ma, allo stesso tempo, le 
aziende farmaceutiche devono tener conto di una dura realtà: è 
molto probabile che, prima o poi, i virus sviluppino resistenza, o 
almeno una certa insensibilità, nei confronti di molti farmaci. È 
pa nicol ann e nte probabile che si instauri resistenza quando i 
farmaci vengono assunti per periodi di tempo prolungati, come 
accade nel caso di malattie croniche come l'AIDS e in un buon 
numero di casi di epatite B e C. In effetti, per ogni farmaco anti- 
HW oggi a disposizione dei medici, esistono alcuni ceppi total- 
mente resistenti; e spesso la resistenza si estende anche ad altri 
farmaci. Questo fenomeno deriva dalla tendenza dei virus - so- 
prattutto di quelli a RNA, e fra essi in particolare l'HIV - a muta- 
re molto rapidamente. Quando una mutazione consente a un 
ceppo virale di superare alcuni ostacoli che gli impediscono di 
replicarsi (come possono essere i farmaci), quel ceppo prospererà 
a dispetto di tutti i tentativi di fermarlo. 

Per tenere a bada lo spettro della resistenza finché non ver- 
ranno individuati vaccini efficaci, le aziende farmaceutiche sa- 
ranno costrette a mettere a punto sempre nuovi tannaci. Quan- 
do si sviluppano mutanti resistenti a un particolare farmaco, la 
lettura del loro codice genetico può indicare il punto in cui è si- 
tuata la mutazione nel genoma virale e indicare in che modo 
quella mutazione possa alterare l'interazione fra la proteina vi- 
rale coinvolta e il farmaco. Disponendo di questa informazione, 
sì possono iniziare analisi basate sullo studio della struttura pro- 
teica o studi di altro tipo che permettano al farmaco di funzio- 
nare nonostante gli ostacoli opposti dal virus. 

I farmacologi stanno anche selezionando nuovi farmaci in 
base alla loro capacità di combattere ceppi virali che risultano 
resistenti ad altri agenti. Per esempio, di recente, la DuPont 
Pharmaceuticals ha deciso di proseguire le ricerche su un nuovo 
inibitore non nucleosidìco della trascrittasi inversa dell'HIV, il 
DPC 083, proprio in virtù della sua capacità di vincere la resi- 
stenza virale agli inibitori. Per prima cosa, i ricercatori della Du- 
Pont hanno esaminato le mutazioni, presenti nel gene che codi- 
fica per la trascrittasi inversa, che conferivano la resistenza. Poi 
hanno effettuato simulazioni al computer per individuare strut- 
ture potenzialmente capaci di inibire la trascrittasi inversa a di- 
spetto di tali mutazioni. Infine, usando metodi di ingegneria ge- 
netica, hanno creato virus che producevano gli enzimi mutanti 
e hanno selezionato i composti che si sono rivelati più efficaci 
nel limitare la replicazione di questi virus. Attualmente il farma- 
co è in fase di sperimentazione clinica in pazienti sieropositivi, 

E probabile che ci voglia ancora tempo prima che si possano 
prevenire con un vaccino, o curare con terapie efficaci, tutte le 
infezioni virali più gravi. Ma ora che è disponibile la versione 
preliminare della sequenza del genoma umano, diventerà possi- 
bile identificare un certo numero di nuove proteine in grado di 
stimolare la produzione di anticorpi antivirali, o di rafforzare al- 
tre parti del sistema immunitario perché si oppongano più effi- 
cacemente ai virus. Sono fiducioso che queste scoperte si tradu- 
cano in un numero sempre maggiore di composti antivirali; en- 
tro i prossimi IO o 20 anni, grazie alle conoscenze ottenute (fal- 
lo studio del genoma umano e dei genomi virali e da altri meto- 
di d'avanguardia di analisi farmacologica, assisteremo certa- 
mente a un'esplosione nella messa a punto di armi indispensa- 
bili contro i virus. 
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Da anni, ormai, sono in funzione antenne basate 
su oscillatori meccanici, ma oggi il miglioramento 
della sensibilità e un «aiuto» dagli eventi cosmici 
potrebbero permettere di rivelare queste sfuggenti onde 

di Eugenio Coccia e Gian Vittorio Pallottino 



Immaginate di prendere un grosso oscillatore meccanico che, come un diapason, emette un suono per- 
sistente quando viene eccitato. Un diapason, diciamo, da due tonnellate. Mettetelo sotto vuoto, isolan- 
dolo da tutti i disturbi e da tutte le vibrazioni meccaniche esteme (sismiche, acustiche e umane). Raf- 
freddatelo a una temperatura prossima allo zero assoluto, in modo che gli atomi di cui è composto ri- 
mangano praticamente «congelati», fermi. Bene, se avete fatto le cose a dovere, potreste concludere 
che nulla può più perturbare e mettere in vibrazione questo oggetto. Questa conclusione sarebbe sba- 
gliata: state dimenticando le onde gravitazionali. Sperimentatori in quattro continenti stanno cercan- 
do di rivelarle da molti anni, alcuni usando questi rivelatori meccanici, altri costruendo grandi rivelatori ba- 
sati sull'interferometria laser. Ricordiamo allora che cosa sono queste onde. Secondo la teoria della relatività 
generale di Einstein, la gravità non è altro che una manifestazione della deformazione dello spazio-tempo 
imposta dalla presenza della materia. Le increspature generate dalle accelerazioni della materia in questo 
spazio-tempo deformabile ed elastico prendono il nome di onde gravitazionali. Esse viaggiano alla velocità 
della luce, e interagiscono in modo trascurabile con la materia che incontrano, dandoci così messaggi non 
corrotti e indisturbati provenienti dalle sorgenti che le hanno emesse. Queste onde vengono copiosamente 
emesse da brusche accelerazioni di masse di dimensioni astronomiche, come avviene nei collassi delle 
stelle quando le reazioni nucleari interne non riescono più a equilibrare la forza di gravità, o nella rotazione 
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LA SUPERNOVA 1337A [al centro della pagina) è esplosa 

nel febbraio 1987 nella Grande Nube di Magellano. Il/Slitto 

della. St eli a. còl lassata [net riquadra] può essere diventato 

una stella di neutroni. Recegtemente sono state riportate osservazioni 

che indicherebbero la presenza di una pufsar [cioè una stella di 

. ' neutroni magnetizzata e rotante) corrperiodo di 2,14 millisecondi. 
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di stelle di neutroni, o quando un buco nero si «mangia» la ma- 
teria circostante. 

Sono perturbazioni dello spazio-tempo che viaggiano alla ve- 
locità della luce portando con sé informazioni uniche sulla natu- 
ra delle sorgenti che le hanno emesse. Né i tradizionali telescopi 
né i rivelatori di neutrini possono fornire un tale dettagliato rac- 
conto del movimento coerente della materia ad altissima densità. 

Masse enormi per catturare le onde 

I rivelatori che stanno raccogliendo dati in questo momento, 
in funzione da diversi anni, sono oscillatori meccanici molto par- 
ticolari. Si tratta di cilindri in lega di alluminio del peso di circa 2 
tonnellate, sospesi sotto vuoto in modo da essere isolati dai di- 
sturbi esterni e raffreddati a bassissima temperatura. Funzionano 
effettivamente come dei diapason, perché vengono messi in vi- 
brazione con l'arrivo di un'onda gravitazionale. Come forse il let- 
tore già sa, la difficoltà di queste misure è dovuta al piccolissimo 
effetto previsto. Se esplodesse una supernova nella nostra galas- 
sia, un cilindro di quelle dimensioni sarebbe messo in vibrazione 
alla sua frequenza di risonanza con un'ampiezza dell'ordine di 
un miliardesimo di miliardesimo di metro. Il livello di isolamento 
da tutte le vii] razioni sismiche e acustiche deve perciò essere ele- 
vatissimo. Occorre ridurre con eccezionale precisione tutte le sor- 
genti dì fluttuazione sia nel rivelatore, portandone la temperatu- 
ra molto vicino allo zero assoluto, sia nel trasduttore, che con- 
verte la vibrazione meccanica in un segnale elettrico usando di- 
spositivi superconduttori a bassissimo rumore elettronico. 

Sono in funzione cinque rivelatori di questo tipo: due in Italia, 
AURIGA presso i Laboratori di Legnare dell'INFN e NAUTILUS 
nei Laboratori di Frascati dell'INFN, uno al CERN, EXPLORER, 
uno negli Stati Uniti, ALLEGRO, e uno in Australia, NIOBE. Con- 
sideriamo per esempio NAUTILUS. La sua sensibilità è stata re- 
centemente provata dalla registrazione di segnali dovuti al pas- 
saggio di raggi cosmici, Si sa che particelle di alta energia prove- 
nienti dal cosmo - essenzialmente protoni - bombardano conti- 
nuamente il nostro pianeta e, interagendo con l'atmosfera, dan- 
no luogo a una pioggia di particelle secondarie (elettroni, umani, 
radiazione gamma, ma anche adroni). Si parla di «sciami estesi» 
che colpiscono anche le nostre teste tutti i giorni, senza che ce ne 
accorgiamo. Per misurare le loro caratteristiche e cercare di capi- 
re le loro sorgenti, esistono da molti anni vari tipi di rivelatori di 
panicelle studiati appositamente e continuamente sviluppati. 

L'effetto dell'impatto di questi sciami sull'oscillatore meccani- 
co è debolissimo. Per fortuna, visto che questo è un disturbo per 
il rivelatore di onde gravitazionali. II meccanismo è il seguente: 
attraversando il cilindro, le particelle perdono energìa riscaldan- 
do il materiale lungo il tragitto, e questo riscaldamento provoca 
un'espansione termica locale che mette il cilindro in vibrazione. 
Il meccanismo è però cosi inefficiente che questa energia di vi- 
brazione è dello stesso ordine di grandezza di quella prevista dal 
passaggio di onde gravitazionali. 

NAUTILUS è così sensibile da aver evidenziato eventi dovuti 
al passaggio di sciami estesi. Insomma, il diapason è stato fatto 
suonare dai raggi cosmici (P. Astone e altri, «Physical Review 
Letters», 84, p. 14, 2000). Anzi, alcuni sciami hanno generato 
eventi giganteschi, assolutamente imprevisti (P. Astone e altri, 
«Physics Letters B», 499, p. 16, 2001). 

Un aiuto da una vecchia conoscenza? 

Mentre si sta indagando su questi eventi anomali, ecco che 
un'altra notìzia offre ai rivelatori risonanti una possibilità ecce- 
zionale. La stella collassata nel febbraio 1987 nella Grande Nu- 
be di Magellano, che ha dato luogo alla supernova Sn 1 987a, è 
diventata una pulsar. Si tratta di una stella di neutroni che ruo- 




IL NATURALE SVILUPPO DEI RIVELATORI RISONANTI attuali è nei rivelatori 
di forma sferica, dì cut vediamo un esempio in questa foto (osin/srro) 
scattata nel Laboratorio «Kamerlingh Onnes» di Leida, nei Paesi Bassi. 
Un'antenna sferica permetterebbe di determinare la direzione della 
sorgente di onde gravitazionali. Il rivelatore di onde gravitazionali 
NAUTILUS (sotto), situato nei Laboratori nazionali di Frascati dell'INFN, 
durante la fase di allestimento (1996]. Al centro del criostato, circondato 
dai vari schermi criogenici, è sospesa il cilindro in lega dì alluminio che 
costituisce il risonatore di cui si misurano le vibrazioni. 



ta su se stessa ed è fortemente magnetizzata. Grazie a queste ca- 
ratteristiche, emette un lascio di radiazione elettromagnetica, 
come un faro, alla sua frequenza di rotazione. 

Se la stella non è perfettamente simmetrica rispetto al suo as- 
se di rotazione, deve emettere anche onde gravitazionali, a fre- 
quenza doppia di quella a cui ruota. A causa dell'energia emes- 
sa, la pulsar rallenta e la misura dì questo rallentamento ci for- 
nisce l'ampiezza massima dell'onda gravitazionale osservabile 
con i nostri rivelatori. Bene, la frequenza gravitazionale di que- 
sta pulsar (935 hertz) è molto vicina alla frequenza di risonanza 
delle antenne meccaniche in funzione e il suo rallentamento 
(meno di un miliardesimo di hertz al secondo) fa pensare che si 
possa tentare di rilevarne le onde gravitazionali con qualche 
speranza di successo. NAUTILUS ci proverà. Due cose bisogna 
fare. La prima è sintonizzare il diapason alla frequenza di 935 
Hz. Facile: basta accorciare il cilindro, attualmente lungo 3 me- 
tri, di 10 centimetri. La frequenza di risonanza dell'oscillatore è 
infatti inversamente proporzionale alla sua lunghezza. La se- 
conda è aspettare. La rivelazione di un segnale continuo, prati- 
camente sinusoidale, richiede di mediare la risposta del rivelato- 
re su tempi lunghi, in modo da evidenziare la sua presenza nel 
rumore. Occorrerà aspettare circa un anno per capire se la perdi- 
ta di energia della pulsar è effettivamente imputabile all'emis- 
sione di onde gravitazionali. 

Nuovi obiettivi e nuove strategie 

Accanto al lavoro indirizzato a queste novità, continua però 
senza soste l'attività di registrazione di dati e quella di analisi. Con 
grandi cambiamenti rispetto al passato, resi possibili dai migliora- 
menti della sensibilità dei rivelatori raggiunti in questi ultimi an- 
ni. Questi miglioramenti si devono all'impiego di amplificatori su- 
perconduttori - gli SQUTD (Superconducting Quantum Interteren- 
ce Device), che presentano un bassissimo rumore - e ai nuovi me- 
todi di raffreddamento basati su tecniche quantistiche. La caccia 
agli impulsi prodotti da eventi cosmici catastrofici, tradizionale 
obiettivo dei rivelatori risonanti, è stata raffinata, non solo usan- 
do filtri sempte più elaborati, ma soprattutto grazie a tecniche di 




GLI AUTORI 



EUGENIQ CQCCIA, fisico sperimentale, è 
docente di fìsica della gravitazione pres- 
so la Facoltà di scienze dell'Università di 
Roma «Tor Vergata». È portavoce del 
gruppo romano di ricerca sulle onde gra- 
vitazionali, fondato da Arnaldi e Pizzella, e 
svolge la sua attività di ricerca nei Labo- 
ratori nazionali di Frascati dell'INFN e nei 
laboratori del CERN a Ginevra. Dal 2000 è 
presidente della Società italiana di relati- 
vità generale e fisica della gravitazione 
(SìGeAV). 

GIOVANNI VITTORIO PALLOTTINO, docente 
di elettronica presso la Facoltà di scienze 
dell'Università di Roma «La Sapienza», 
ha lavorato presso varie istituzioni scien- 
tifiche in Italia e negli Stati Uniti e ha svol- 
to ricerche sulla rivelazione delle onde 
gravitazionali mediante barre risonanti 
nel gruppo fondato da Arnaldi e Pizzella. Sì 
occupa anche dì divulgazione scientifica 
e di politica della scienza. E autore dì libri 
di testo perle scuole. In questo momento 
sta lavorando al problema del 3+2. 



coincidenza fra i dati raccolti negli stessi istanti dai rivelatori so- 
pra menzionati, che si trovano a grandi distanze fra loro (Z, Alien 
e altri, «Physical Review Letters», 85, p. 5046, 2000). 

Ma gli sperimentatori si sono anche posti nuovi obiettivi 
scientifici. I più affascinanti riguardano lo studio del fondo co- 
smico di radiazione gravitazionale, analogo a quello elettroma- 
gnetico e anch'esso proveniente da tempi lontanissimi, e la ri- 
cerca delle sorgenti periodiche, come nel caso detto sopra, ma 
procedendo sistematicamente, cioè guardando su tutto il cielo e 
a tutte le frequenze a noi accessibili. TI metodo sviluppato per ri- 
velare il fondo cosmico gravitazionale consiste nel cercare cor- 
relazioni [con il metodo della correlazione incrociata o «cross 
correlation») fra le fluttuazioni del rumore di fondo di due rive- 
latori situati a distanza, per eliminare l'effetto dei rumori locali 
(P. Astone e altri, «Astronomy Et Astrophysìcs» 351, 81 1-814, 
1999). E questo potrebbe portarci nel futuro a qualche conclu- 
sione sul famoso problema se l'universo è chiuso o aperto. La ri- 
cerca delle sorgenti periodiche, d'altra parte, richiede raffinate 
analisi di Fourier dei segnali registrati nell'arco di vari anni, 
sfruttando attentamente l'effetto Doppler dovuto al moto relati- 
vo fra le sorgenti e il rivelatore dì laboratorio. Questo introduce 
variazioni di frequenza dei segnali, costituendo una segnatura 
caratteristica della direzione delle sorgenti rispetto alla Terra: da 
questo derivano necessità di calcolo gigantesche, ma anche il 
vantaggio di poter individuare i segnali con grande sicurezza. 

Inoltre sono iniziate analisi di correlazione tra gli eventi dei 
rivelatori gravitazionali e gli impulsi di raggi gamma, come 
quelli continuamente registrati dal rivelatore italo-olandese 
BeppoSAX. È possibile infatti che stelle binarie compatte nella 
fase di coalescenza emettano nell'impatto finale, simultanea- 
mente, impulsi di raggi gamma e onde gravitazionali. 

Insomma, mentre sono in fase di preparazione grandi antenne 
gravitazionali basate sull'interferometria laser, come il Progetto 
VIRGO dell'INFN vicino a Pisa (si veda l'articolo A caccia di onde 
gravitazionali di Chiara Palmerini, in «Le Scienze» n, 394, aprile 
2001), o l'analogo LIGO negli Stati Uniti, i rivelatori risonanti di 
nuova generazione, questi diapason straordinariamente sensibili, 
si sono già avventurati in regioni inesplorate della fisica. 
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IL REFRIGERATORE A OILUIZION E, frutto della collaborazione del gruppo 
ramano di onde gravitazionali con la Oxford Instruments, può raffreddare le 
2,3 tonnellate del rivelatore alla temperatura di 0,1 kelvin. Il funzionamento 
è basato sulla diversa natura quantistica dell'elio 3 e dell'elio 4, Diluendo 
atomi di elio 3 in elio 4 superfluido si provoca un raffreddamento del 
contenitore dove la miscela è contenuta - la camera di «smiscelazione» - e 
degli oggetti messi ì n cont att o t emi ico con I a camera stess a . 



68 



LE SCIENZE 402 / febbraio 2C 02 



www.lescienze.it 



G9 



Avvolta da un'aura di scetticismo 
e di curiosità, e talora superficialmente 
assimilata ad altre «terapie alternative», 
è un insieme di pratiche che vanno 
dall'agopuntura alle terapie a base di erbe, 
e raccoglie sempre più adepti in Occidente 

Il business della 

MEDICINA 



Ogni mattina, alle 8.30, un singolare personaggio si avvia verso i piani 
alti del grattacielo di Norman Foster dove ha sede la Hong Kong and 
Shanghai Bank. Con un elegante kimono di seta nera dai risvolti bian- 
chi e, al braccio, un ombrello da gentleman della City, il dottor Mak si 
presenta negli uffici dei più importanti dirigenti di uno dei maggiori co- 
lossi finanziari dell'Oriente. «Faccio lezioni di Q> Gong. È una disciplina 
che insegna ad armonizzare il corpo - mi dice -e che aiuta a mantene- 
re l'equilibrio tra Yin e Yang.» Cioè i due poli, opposti e complementari, che descrivono le 
relazioni tra tutte le cose. Il sorriso beffardo dello scettico che mi si dipinge sul volto si 
fa sempre meno timido, mentre passeggiamo tra i boschi del Peak, la vena dell'isola di 
Hong Kong. Di tanto in tanto il dottor Mak si china, raccoglie una foglia, un filo d'erba, un 
ramoscello e me ne descrive le proprietà taumaturgiche. Il comune trifoglio, o almeno 
a me sembra tale, «è un ottimo rimedio contro l'insonnia e l'ipertensione». Mentre il 
Lygodiumjaponicum, una specie di felce, curerebbe le patologie del tratto urinario, i 
calcoli, le enteriti. La lista si allunga, e il dottor Mak continua a spiegare come le erbe 
abbiano proprietà in grado dì curare le malattie più comuni come e meglio dei nostri 
farmaci, senza però creare squilibri nell'organismo. 
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«La farmacoterapia cinese - mi spiegherà mesi più tardi Cate- 
rina Marruccì, medico anestesista ed esperta di agopuntura e 
medicina tradizionale cinese - ha radici molto profonde nella fi- 
siologia. Ma non si può certo pretendere dì interpretarla secon- 
do i criteri della medicina occidentale, perché si basa su fonda- 
menti radicalmente diversi.» La medicina occidentale, in estre- 
ma sìntesi, si limiterebbe a curare i sintorni là dove si manifesta 
uno stato patologico, ma non si preoccuperebbe di eliminarne 
le cause generali, che sono quasi sempre dovute a uno stato di 
sofferenza organico, e non locale. In questo modo, i prodotti 
Farmaceutici che ci vengono normalmente prescritti potrebbero 
essere efficaci laddove si manifesta la malattia, ma nuocere ad 
altTe parti dell'organismo. 

Un tuffo nella storia 

Ma non siamo certo andati fino all'altro capo dell'Asia per 
stabilire se la medicina tradizionale cinese sia più o meno effi- 
cace. Questo è un compito che spetta agli sperimentatori, se è 
il caso. La critica al «metodo» è comunque diffìcile da digerire 
per chi - dall'alto della tradizione razionalista che ha portato in 
ultima analisi a traguardi 
come il sequenziamento del 
genoma umano, gli anti- 
biotici e i sulfamidici, i vac- 
cini - può vantare un con- 
siderevole aumento dell'a- 
spettativa di vita: grazie so- 
prattutto alla ricerca medi- 
ca dell'ultimo secolo, che 
ha sconfitto malattie mor- 
tali e migliorato l'efficacia 
dei farmaci con un ritmo 
impressionante. 

La lunga storia della me- 
dicina cinese merita però 
almeno il beneficio dell'at- 
tenzione. Se non altro per- 
ché lo Shennong bencao 
jing, o Classico delle erbe 
fondamentali dell'imperato- 
re Shetmong, vedeva la luce 
nel I secolo a.C, e dei 365 
rimedi in esso classificati 
erano descritte le proprietà, 
le indicazioni e le controin- 
dicazioni, le dosi e le mo- 
dalità di somministrazione 
e i luoghi dove reperirli. Se 
non bastasse, nei primi se- 
coli della nostra era ì medi- 
ci cinesi avevano inventato 
la vaccinazione. almeno 
qualcosa di molto simile. 
Trattavano le croste dei 

malati di vaiolo polverizzandole in modo che diventassero ina- 
labili. Una volta preparate, le somministravano ai bambini, che 
sviluppavano un'immunizzazione almeno parziale nei confron- 
ti della malattia. Alle fine del XVI secolo Li Shizhen pubblicò il 
più famoso e completo testo di rimedi tradizionali, il Bencao 
gangmu, o Compendìo dì materia medica, in cui sono descritte 
1892 sostanze, per oltre 1 1.000 prescrizioni. 

Le ricette della nonna, si sarebbe tentati di dire. Dimentican- 
do, però, che anche in Occidente la farmacologia come la cono- 
sciamo oggi ha avuto il suo grande sviluppo nel XX secolo. La 
penicillina fu scoperta da Fleming nel 1928 e i sulfamidici sono 
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degli anni trenta. Per non parlare della diffusione degli antibio- 
tici sintetici, che risale agli anni cinquanta. Ma anche oggi, in 
una fase in cui l'interesse delle case farmaceutiche e della ricer- 
ca sembra rivolto alle promesse della farmacogenomica, uno dei 
più efficaci farmaci anticancro si estrae da una pianta. Taxus 
boccata, T. brevi/olia e T. wallichiana producono il tassolo, un 
metabolita che presenta una capacità unica nell'inibire la cresci- 
ta di cellule cancerogene, approvato dalla Food and Drug Aditi i- 
nistratìon statunitense per il trattamento del cancro ovarico e 
della mammella. Dunque, nell'era della tecnologia, tra i fitotera- 
pie! si trovano ancora sostanze dalle proprietà sorprendenti. 




Un caso a parte: l'agopuntura 

La medicina tradizionale cinese, naturalmente, non è solo 
farmacoterapia. Comprende massaggio e fisio eh in esitera pia, 
moxibustione - una tecnica con la quale tramite il calore si fan- 
no penetrare attraverso la pelle sostanze che svolgono un'azio- 
ne benefica - e riflessologia. Ma la sua versione di maggiore 
successo è l'agopuntura. Questa pratica, vecchia di almeno 25 
secoli, è stata accolta in Occidente intorno agli anni settanta, 
ma prima di affermarsi in diversi campi è rimasta a lungo av- 
volta da scetticismo e diffidenza. 



IN PILLOLE 



■ La medicina tradizionale cinese, che vanta una tradizione 
millenaria, sì articola in varie branche, fra cui farmacoterapia, 
massaggio, fìsiochinesiterapia, moxibustione, riflessologia e 
agopuntura. 

■ Pur non essendo ancora chiariti i meccanismi con cui esplica 
la sua azione, l'agopuntura è stata riconosciuta come dotata di 
capacità terapeutiche o coadiuvanti per diverse patologie, sia 
dai National Institutesof Health degli Stati Uniti sia dall'OMS. 

■ Sempre più ampia popolarità godono tuttavia anche i rimedi 
tradizionali cinesi : nel 1999, la Cina ne ha esportali per un 
totale di 615 milioni di dollari, corrispondenti a circa 300.000 
tonnellate di erbe, funghi e preparali vari. 

■ Le società produttrici cinesi puntano sull'adozione di 
elevati standard di qualità per la filiera di produzione dei 
preparati tradizionali. Resta da dimostrare per la grande 
maggioranza di essi il soddisfacimento dei criteri di sicurezza 
e di efficacia terapeutica. 

■ In alcuni preparati fitoterapie! sono stati identificati princìpi 
attivi già noti, mentre per altri si spera che contengano 
nuove sostanze farmacologiche. 



AL MUSEO DI MEDICINATRADIZIONALE CINESE DI HONG KONG [pagina 
a fronte] sono esposti ingredienti della farmacoterapia cinese e antichi 
manuali. Le farmacie «artigianali», dove si calibrano pazientemente 
le miscele perle infusioni, sono ancora diffusissime in tutte le città cinesi. 




«All'Ospedale di Niguarda, a Milano, abbiamo cominciato a 
utilizzare l'agopuntura per l'anestesia più di vent'annì fa» ricor- 
da Caterina Martucci. «Facevamo, per esempio, l'agopuntura a 
scopo anestetico nei soggetti che, presentando tiroidi molto in- 
grossate, non sopportavano l'anestesia generale. Con l'agopun- 
tura, questi pazienti evitavano le complicanze postoperatorie.» 
Oggi l'agopuntura è praticata come anestesia in pazienti anzia- 
ni, compromessi dal punto di vista organico, ed è sempre più 
diffusa in ginecologia e ostetricia, quando si tratta di effettuare 
parti assistiti o rivolgimenti del feto. 

I primi studi sull'agopuntura in Occidente si erano focalizza- 
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ti sulle proprietà analgesiche e antalgiche in terapia del dolore. 
«Ma per certi versi questo aspetto ha inizialmente oscurato altri 
meccanismi d'azione» sottolinea Carlo Maria Giovanardi, diret- 
tore della Scuola di agopuntura della Fondazione Matteo Ricci 
di Bologna e presidente della Federazione italiana società di 
agopuntura (FISA). «Ci risulta che l'agopuntura stimoli il siste- 
ma immunitario, svolga un'azione dì regolazione neuroendocri- 
na e produca effetti positivi sul tono muscolare.» 

Sebbene qualcuno continui a considerarla una pratica «esoti- 
ca», l'agopuntura sta tuttavia ottenendo riconoscimenti signifi- 
cativi. Nel novembre 1 997, un gruppo di 1 2 esperti selezionati 
dai National Institutes of Health in diverse discipline mediche 
elaborava il NIH Consensus Development Statement on Acu- 
punture, un documento in cui è riconosciuta, sulla base di 
un'ampia documentazione bibliografica, l'efficacia terapeutica 
dell'agopuntura nel trattamento di diverse patologie. Sia pure 
sottolineando che «non è ancora chiaro quali siano le modifica- 
zioni Fisiologiche [...] responsabili degli effetti clinici dell'ago- 
puntura», la relazione conclude che «sono emersi risultati pro- 
mettenti nel trattamento della nausea e del vomito post-che- 
mioterapia, del dolore post- operato rio negli adulti». E ancora vi 
sono «altre condizioni come la tossicodipendenza, la riabilita- 
zione dopo ictus, le cefalee, i dolori mestruali, il gomito del ten- 
nista. la fìbromìalgia, il dolore mio fasciale, l'osi toh ri ri le. l;-i limi 
bargia, la sindrome del tunnel carpale e l'asma, per le quali l'a- 
gopuntura può essere utile come trattamento aggiuntivo o co- 
me alternativa ragionevole, oppure ancora come complemento 
di un programma terapeutico multifattoriale». 

L'Organizzazione mondiale della Sanità è ancora più spregiu- 
dicata. Fin dal 1979 ha elaborato una lista in cui l'agopuntura ri- 
sulta indicata per il trattamento di almeno 40 malattie. E nel 
2001 ha pubblicato le Linee guida di agopuntura e di medicina 
tradizionale, in cui delinea anche i necessari percorsi di forma- 
zione professionale, sottolineando il difficile quadro di riferi- 
mento educativo e legislativo in cui versano molte nazioni occi- 
dentali. In Italia almeno una ventina di diverse società di ago- 
puntura aderiscono alla FISA, per complessivi circa 2000 asso- 
ciati, tutti medici, di cui la metà allievi di scuole di agopuntura e 
l'altra metà già diplomati. Un altro migliaio di medici italiani ha 
frequentato scuole all'estero, prevalentemente in Cina. 

La diffusione dell'agopuntura in Italia è un dato acquisito. Se 
è diffìcile accedere a numeri assoluti, dal momento che molti 
medici la praticano solo nell'attività privata, un recente censi- 
mento della FISA nelle strutture pubbliche può dare qualche 
idea. Nel 1999 i 122 ambulatori delle ASL sul territorio naziona- 
le hanno avuto oltre 193.000 passaggi relativi a trattamenti con 
agopuntura. «H problema del riconoscimento, comunque, non è 
solo nazionale, ma europeo» sottolinea Giovanardi. «In Gran 
Bretagna e Germania, per esempio, l'agopuntura è esercitata an- 
che dai naturopati, mentre in Francia, Italia e Spagna si è ostili 
all'estensione della pratica al di fuori della professione medica.» 

La preparazione, in Italia, è molto migliorata, secondo il pre- 
sidente della FISA, ed è raro imbattersi in millantatori. D'altra 
parte è interesse della Federazione arginare fenomeni di pratica 
abusiva, che non fanno che gettare discredito su una categoria 
composta, ufficialmente, solo da medici. «A Urbino, presso l'U- 
niversità - prosegue Giovanardi - è attiva una scuola di ago- 
puntura e medicina cinese, ma non è ufficialmente riconosciuta 
e alla fine del corso non viene rilasciato alcun diploma.» 11 pez- 
zo di carta, insomma, che in Italia ha sempre fatto la differenza. 

Dall'artigianato all'azienda farmaceutica 

Se l'agopuntura, tra successi e contraddizioni, riesce in qual- 
che modo a emergere, altra storia è quella della fitoterapia. Pas- 
seggiando per i quartieri commerciali delle grandi città d'Orien- 




te, si rischia di restare invischiati in un dedalo di farmacie che 
producono, su misura, in base alla prescrizione, rimedi di medi- 
cina tradizionale. Superare lo shock perla varietà degli ingre- 
dienti non è facile. Erbe e funghi sono facilmente digeribili, ma 
le «erboristerie» di Hong Kong (migliaia, in una città che pure 
per lungo tempo ha vissuto secondo costumi occidentali) 
espongono campionari da Wunderkammer; si va dall'abalone, 
mollusco pregiatissimo, agli ippocampi disidratati, da ogni spe- 
cie di verme e scarafaggio alle pinne di pescecane (a prezzi da 
record), fino ai carapaci di tartaruga e ai peni di cervo. 

I clienti della Good Spring Pharmacy si accostano al banco 
con la loro ricetta e attendono pazienti che sia pronto l'«intru- 
glio» che poi dovranno trangugiare in infusione, come da pre- 
scrizione. Situato ne! cuore di Hong Kong, questo bugigattolo 
vanta una tradizione quasi centenaria, e c'è da scommettere che 
fatturi quanto una piccola azienda. Difficile, invece, dal punto 
di vista di un occidentale, ammettere che un simile negozio 
possa essere considerato una farmacia... 
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che si ritiene possa 
stimolare il sistema 
immunitario, 
Cordyceps sinensis 
[nella pagina a 
fronte), un piccolo 
verme parassita 
diffuso in Asia, è a sua 
volta oggetto di studi 
sui processi di 
immunoregolazione. 
Qui sotto, l'interno di 
una moderna 
farmacia di Hong 
Kong e un a pubblicità 
murale sono 
l'esempio di come 
la farmacoterapia 
cinese stia superando 
la fase artigianale 
per passare 
alla produzione 
industriale. 



Le farmacie tradizionali continuano a prosperare, ma la far- 
macoterapia cinese ha iniziato a sondare nuove strade, e nuove 
forme. La concorrenza dei prodotti farmaceutici ordinari e le re- 
gole imposte in Occidente per l'introduzione di prodotti sul 
mercato hanno stimolato l'industria a cambiare formula. «Le te- 
rapìe a base di erbe hanno funzionato per migliaia di anni, e so- 
no state provate su miliardi di cinesi, ma ciò di cui abbiamo bi- 
sogno sono prove» ha dichiarato con determinazione Cao Zeyi, 
vicepresidente dell'Associazione medica cinese, a un convegno 
svoltosi nel giugno scorso presso il MH, E in effetti le preoccu- 
pazioni di molti medici occidentali sono, almeno in alcuni casi, 
fondate. Alcuni rimedi tradizionali cinesi hanno mostrato una 
tossicità allarmante e - quel che è peggio - hanno scatenato 
reazioni avverse una volta somministrati in associazione con 
altri farmaci. 

Ciò nonostante, molti strati dell'opinione pubblica occidenta- 
le si stanno rivolgendo alla fitoterapia con un entusiasmo che 
talora rasenta l'irrazionale, soprattutto nel settore degli integra- 
tori alimentari, nel quale i controlli - quando ci sono - non so- 
no rigorosi come sui farmaci. Secondo la PhytoPharm di Berli- 
no, il mercato dei fitoterapici ha raggiunto nel complesso un 
fatturato di 46 miliardi di dollari nel 1999. Nello stesso anno, la 
Cina ha esportato rimedi tradizionali per un totale di 61 5 milio- 
ni di dollari, corrispondenti a circa 300.000 tonnellate di erbe, 
funghi e quant'altro. E davanti a numeri di questa portata non 
si può certo restare indifferenti. Cosi i National Institutes of 
Health hanno investito, nel solo 2001, 89 milioni di dollari in 
ricerche sulle medicine alternative, e sono orientati a istituire 
una rete iute ni azionale per condividere ricerca, conoscenze e 
standard di produzione. 

Che è poi la strada intrapresa dalle aziende cinesi. La Aodong 
Pharmaceutical Group Ltd., della provincia nordorientale di Ji- 
lin, investe il 10 per cento del suo fatturato [70 milioni di dolla- 
ri) in ricerca, nel tentativo di veicolare i rimedi tradizionali in ta- 
volette, pillole, bevande istantanee, spray. E molte aziende occi- 
dentali contribuiscono, nel mercato globale, alla diffusione, an- 
che se a volte incontrano ostacoli imprevisti. La Pharmanex, per 
esempio, importava negli Stati Uniti un lievito che vende- 
va come prodotto anticolesterolo. La FDA lo mise al bando poi- 
ché conteneva un composto identico a un farmaco di sintesi 
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venduto come anticolesterolo da un'altra azienda farmaceutica. 

«Dobbiamo avere standard di produzione come quelli delle 
migliori case farmaceutiche europee e americane» afferma 
Geoff Welch, general manager della Vita Green Health Pro- 
ducts. A Hong Kong, la società ha circa 70 dipendenti, mentre 
un centinaio risiedono nel Guangxi, dove vengono raccolti gli 
ingredienti per la cospicua linea dì produzione dell'azien- 
da. «Nonostante gli standard, però, i nostri prodotti sui merca- 
ti occidentali continuano ad avere problemi. Esportiamo bene 
in Occidente le vitamine come integratori alimentari. Inve- 
ce per i prodotti farmaceutici, quelli che fanno bene e sono 
meno dannosi delle vitamine, ci sono mille ostacoli» prosegue 
Welch, irritato. 

L'azienda, non c'è che dire, ha criteri di qualità notevoli. Si- 
tuata alla periferia della megalopoli cinese, occupa due piani dì 
un anonimo grattacielo di uffici. Uno è dedicato alla produzio- 
ne. Abiti sterili e mascherine sono di rigore. Le macchine inca- 
psulatrici soppesano il prodotto con la precisione dei micro- 
grammi, i dipendenti sembrano usciti da un film di fantascien- 
za. Il controllo è di una severità impressionante persino sulle 
confezioni e sulle prescrizioni del bugiardino. L'unica cosa che 
non si riesce a sapere è il fatturato... «Non lo diciamo - confessa 
Welch - ma qui a Hong Kong abbiamo un buon mercato, e del- 
le esportazioni non ci possiamo lamentare.» 

La via delta sperimentazione 

«Dalla tradizione dell'erboristeria abbiamo sviluppato un pro- 
cesso di estrazione delle sostanze curative che ci permette stan- 
dard intemazionali in fatto di proporzioni degli ingredienti e 
qualità del prodotto. Le nostre capsule - dichiara con orgoglio 
Helen Chan, laureata in medicina in Inghilterra e specializzata 
in farmacoterapia cinese, che di Vita Green è direttore esecutivo 
- hanno un grado di contaminazione pressoché nullo.» La me- 
dicina cinese, insomma, rincorre quella occidentale, sulla strada 
dell'estrazione dei princìpi attivi e della loro concentrazione. 

Vita Green vanta un premio dell'Associazione di Hong Kong 
per la lotta ai tumori grazie a due suoi prodotti adottati anche 
da medici occidentali negli ospedali dell'ex colonia britanni- 
ca: il Lingzhi e lo Yunzlii. «Stimolano il sistema immunitario - 
aggiunge la dottoressa Chan - facendo aumentare la produzio- 
ne di globuli bianchi, e hanno proprietà antiossidanti, simili 
a quelle della vitamina C.» Lo Yunzhi, in particolare, è stato 
sperimentato a Hong Kong in combinazione con la chemiote- 
rapia, e ha dato risultati interessanti. Contribuendo a ristabilire 
il sistema immunitario, permette di mitigare i devastanti effetti 




LA PRODUZIONE DI LINGZHI pressa la Vita Green di Hong Kong segue 
criteri di qualità non diversi da quelli delle case Farmaceutiche 
occidentali. Peri prodotti della medicina cinese restano, però, seri 
problemi di accettazione. Sono considerati preparati di erboristeria e 
non veri e propri farmaci. 
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collaterali dei farmaci chemioterapici, e di prolungare la tera- 
pia, se necessario, migliorando la tolleranza del paziente. 

Dubbi? Parecchi, sulle prime. Ma poi, tornati in Occidente, ci 
sì trova a scoprire che Lingzhi e Yunzhi sono i nomi locali di 
due «vecchie conoscenze», due funghi: Ganoderma lucidum e 
Coriolus versicolor che, assieme a Cordyceps sinensìs, sono plu- 
ricitati dalle riviste intemazionali. Basta fare una ricerca su 
Medline. Per C ì'ersicolor, si trovano 1 12 citazioni. Su «Genera. 
Pharmacology», nell'agosto 1997, si leggeva che «un polisacca- 
ropeptidedi Coriolus vers icolor esercita un'azione immunomo- 
dulatrice e antitumorale». 

Gli altri due, invece, per le stesse ragioni, ovvero per le loro 
proprietà di immunostimolazione, sono in questo momento al 
centro di una sperimentazione multicentrica in doppio cieco, 
che vede coinvolti gruppi di pazienti nel Regno Unito, in Au- 
stralia, Italia e Portogallo. «Ci sono casi, specialmente nei tossi- 
codipendenti con AIDS conclamato - spiega Caterina Martucci, 
coinvolta nella sperimentazione per la parte milanese - in cui 
queste terapie possono dare risultati sorprendenti nel trattamen- 
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to delle cosiddette patologie opportunistiche.» Di recente, John 
linciali ed Elizabeth Clegg, dei Mycology Research Laboratories 
di Londra, hanno pubblicato ottimistici risultati di uno studio 
sulla somministrazione di C. ì'ersicolor in pazienti sieropositivi 
affetti da sarcoma di Kaposi. La sperimentazione di G. lucidum 
e C. sinensis vede di nuovo coinvolti pazienti sieropositivi, ma 
affetti da epatite C cronica. «A volte in questi soggetti - conti- 
nua la Martucci - la terapia con interferone può essere ineffica- 
ce, o diventarlo in caso di recidiva dopo un primo trattamento. 
La sperimentazione in corso, in doppio cieco, in cui si sommini- 
strano fitoterapia a soggetti non più trattabili con interferone, 
dovrebbe finalmente dimostrare l'efficacia di tali sostanze.» 

In realtà, secondo la Martucci, e secondo David Blow, che se- 
gue la sperimentazione da Londra, non c'è proprio niente da di- 
mostrare. L'efficacia della somministrazione di Cordyceps sinen- 
sìs nel trattamento dei pazienti sieropositivi affetti da epatite C 
cronica è già stata provata sul campo. E funziona. 11 problema, 
sempre quello, è il riconoscimento. Se va bene, un fungo o 
un'erba dì medicina tradizionale cinese possono essere ammes- 
si come prodotti di erboristeria, ma la farmacopea ufficiale, per 
queste sostanze, è più stretta della cruna di un ago. 

D'altra parte, la sperimentazione e il rispetto delle regole so- 
no, ormai, un fattore decisivo nella ricerca farmacologica. Ed è 
giusto che di ogni potenziale farmaco siano verificate efficacia 
e innocuità nei confronti dell'organismo. Probabilmente molti 
dei «rimedi della nonna» proposti dalla medicina tradizionale 
cinese non passeranno il vaglio delle nonne. Altri, invece, sem- 
brano sulla buona strada. E allora forse vale la pena di vincere 
la nostra diffidenza, di scavalcare il senso di superiorità che per- 
vade la civiltà occidentale e di provare. Non ad affidarvisi cie- 
camente, ma a valutarne seriamente il potenziale. Senza entu- 
siasmi ingiustificati, ma anche senza pregiudizi. 
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Quattro scienziati 

controbattono 

le argomentazioni 

dell'autore di 

keptical 
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o scetticismo è la pietra angolare di ogni buona scienza. E 
dato che le scienze ambientali sono di importanza così 
cruciale perla nostra sopravvivenza sia biologica sia eco- 
nomica, i risultati da esse forniti meritano di essere valu- 
tati con la massima attenzione. In questa spirito, il libro 
The Skeptical Environmentalìst (Cambridge University 

Press) di Bjern Lomborg, statistica e politologo 

dell'Università di Aarhus, in Danimarca, dovreb- 
be essere salutato come un Interessante contri- 
buto di un'altra campana e, potenzialmente, come un prezioso 
correttivo. E tuttavia così non è. 

Come indica il sottotitolo del libro - Measuring the Reo! State of 
the World [Misurare lo stato reale del mondo] - l'intenzione di 
Lomborg era quella di rivedere i dati sull'ambiente in modo che il 
pubblico potesse farsi opinioni - rilevanti dal punto divista politi- 
co - qua nto più possibile veritiere e basate su elementi scientifi- 
camente provati. Il risultata- a quanto scrive- ha sorpreso persi- 
no lui stesso: contrariamente alle tetre previsioni di degrado ge- 
nerale - ciò che egli chiama «la litanìa ambientalistica» - le cose 
stanno andando sempre meglio. Non che tutto sia roseo, ma il fu- 
turo per l'ambiente è meno preoccupante di quanto si suppones- 
se. Secondo Lomborg esiste un disonesto complotto di gruppi 
ambienta listici, istituzioni e mezzi di comunicazione che presen- 
ta in modo distorto ciò che gli scienziati realmente dicono. 

Ma il problema delle conclusioni tratte da Lomborg è che sono 
stati gli scienziati stessi a sconfessarle. Molti di essi hanno par- 
lato con lo staff della redazione di «Scientific American» della 



frustrazione per ciò che considerano una rappresentazione 
deformata, da parte di Lomborg, dei campi di ricerca di loro com- 
petenza. Secondo costoro, il punto di vista dello statistico dane- 
se, che pretende di essere spassionato e al di sopra delle parti, è 
in realtà spesso inficiato da un incompleto uso dei dati o da una 
totale incomprensione degli elementi scientifici che ne sono alla 
base. Anche quando le analisi statistiche sono valide, le interpre- 
tazioni sono spesso stravaganti: per esempio quando Lomborg 
non vede letteralmente la connessione tra stato delle foreste e 
diminuzione del numero di alberi. Ed è difficile non essere colpiti 
dalla sua presunzione di avere saputo guardare nel cuore della 
scienza più fedelmente di quanto abbiano fatto ricercatori che 
hanno dedicato a essa la propria vita; è davvero curioso che egli 
trovi sistematicamente le stesse buone notizie di segno opposto 
in ogni singola area della scienza dell'ambiente. 

Abbiamo chiesto a quattro esperti di punta di criticare il trat- 
tamento riservato da Lomborg ai loro rispettivi campi di studio: 
riscaldamento globale, energia, popolazione e biodiversità, in 
modo che i lettori possano capire che cosa nel libro provochi 
tanto disaccordo. L'affermazione di Lomborg secondo cui le con- 
dizioni sulla Terra starebbero in generale migliorando per quan- 
to riguarda il benessere umano possono contenere qualche ve- 
rità. Gli errori evidenziati nelle pagine che seguono dimostrano, 
tuttavia, che nel proposito di descrivere lo stato reale del mon- 
do, Il suo libro ha fallito. 

John Rennie, direttore di «Scientific American» 
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Stephen Schneider 

RISCALDAMENTO 
GLOBALE 

Ignorare la complessità 



discutere eli soluzioni 
alternative per lo svi- 
luppo sostenibile con 
migliaia di colleght e di 
analisti politici. Questi 
scambi avvengono attraverso miriadi di 
artìcoli e di incontri formali. Ma nono- 
stante tutto questo, devo confessare un 
persistente motivo di frustrazione: le in- 
certezze permeano cosi profondamente il 
problema del cambiamento climatico che 
è ancora impossibile giungere a conclu- 
sioni consistenti, siano esse rosee oppure 
catastrofiche. Possiamo solo indicare una 
stima di probabilità per tutte le asserzioni 
e controasserzioni che vengono ratte a ri- 
guardo del problema ambientale. 

Perfino il più attendibile organo inter- 
nazionale di valutazione, rintergovem- 
merrtal Panel on Climate Change (IPCC) si 
è rifiutato di tentare stime probabilistiche 
sulle temperature future. Ciò ha costretto i 
politici a fare proprie valutazioni sogget- 
tive sulla plausibilità dei vari gradi di ri- 
scaldamento globale. L'incremento di 
temperatura media entro Q 2100 sarà di 
1,4 gradi Celsius oppure di 5,8? La diffe- 
renza è quella che passa tra un cambia- 
mento a cui ci si può relativamente adat- 
tare e una catastrofe planetaria. 

In questo contesto di frustrazione, ho 
iniziato a sentire parlare, sempre di più, di 
un giovane statistico danese di un dipar- 
timento di scienze politiche - BjBtn Lom- 
borg - che aveva applicato i propri stru- 
menti statistici per giungere a una mi- 



gliore determinazione della serietà effetti- 
va dei problemi ambientali. Naturalmente 
ero molto ansioso di vedere questo suo 
contributo cosi pubblicizzato: 77ie Skepti- 
caì Environmentalist. Measuring the Real 
State of the World. Un ambientalista 
•scettico» - mi dicevo - è senza dubbio il 
tipo ideale di ambientalista, dal momento 
che le incertezze sono endemiche in que- 
sti problemi complessi, che soffrono di la- 
cune nei dati, di incompletezze teoriche e 
di interazioni non-lineari. Ma, d'altra par- 
te, parlare di stato «reale» del mondo mi 
sembrava un modo dì esprimersi decisa- 
mente troppo forte, data la vasta gamma 
di interpretazioni possibili. 

Inoltre, mi chiedevo chi fosse Lomborg, 
e perché mai non mi fosse mai capitato di 
incrociarlo in uno qualsiasi dei convegni 
in cui si dibatte di costi, benefici, tassì di 
estinzione, capacità di sostentamento o 
effetto di retroazione negativa della nu- 
volosità. Non riuscivo a ricordare di avere 
mai letto un suo contributo di taglio 
scientifico o anche politico. Ma ora mi 
trovavo di fronte un tomo di 5 1 5 pagine, 
con la bellezza di 2930 note a pie di pagi- 
na. Alla pagina xx della prefazione, Lom- 
borg ammette: «Non sono - io stesso - un 
esperto di questioni ambientali». Parole 
più vere non sono reperibili nel resto del 
libro, come ora andrò a illustrare. Parlerò 
in primo luogo dell'ampio capitolo sul ri- 
scaldamento globale e delle sue oltre 600 
note. Tutto questo sfoggio di dettagli vor- 
rebbe quantomeno dare l'idea di un com- 
pleto e scrupoloso sforzo di erudizione. 



Ma il testo è all'altezza di questa pretesa? 
Sono certo che il lettore avrà già indovi- 
nato ciò che penso, ma ora passerò a dare 
qualche esempio concreto per chiarire ciò 
che ho appreso da questa lettura. 

D capitolo sul clima avanza quattro ar- 
gomentazioni FondamentalL 

La scienza del clima è molto incerta, 
ma nondimeno in base alle reali cono- 
scenze scientifiche - asserisce Lomborg - 
si può dire che la risposta climatica al bi- 
ossido di carbonio corrisponderà all'estre- 
mità inferiore dell'intervallo di incertezza 
dellTPCC, il quale parla di un riscalda- 
mento da 1,5 a 4,5 gradi Celsius se il bi- 
ossido di carbonio dovesse raddoppiare e 
mantenersi a un livello stabile nel tempo. 

Secondo 1 "IPCC, gli scenari di emissio- 
ne ricadono in sei percorsi alternativi 
«ugualmente plausibili». Si va da un rad- 
doppio nella concentrazione di CQ i entro 
il 2100 fino a una sua triplicazione, e ol- 
tre, nel XXII secolo. Lomborg, però, rifiu- 
ta tutti questi scenari, tranne il più basso: 
«Le temperature aumenteranno molto 
meno della stima massima dell'IPCC; è 
plausibile che la temperatura sia al livello 
- o al di sotto del livello - della stima Bl 
[lo scenario che contempla le emissioni 
più basse] (meno di 2 gradi Celsius nel 
2100] e la temperatura certamente non 
avrà ulteriori incrementi nel XXII secolo». 

Il bilancio costi-benefìci mostra che, 
sebbene i benefici comportati dall'evitare 
il cambiamento climatico possano essere 
sostanziali (5000 miliardi di dollari è l'u- 
nica cifra che Lomborg cita), essi non bi- 
lancerebbero i costi per l'economia com- 
portati dalla limitazione delle emissioni 
da combustìbili fossili (da 3000 a 33.000 
miliardi di dollari, secondo l'intervallo di 
variabilità che egli trae dalla letteratura 
economica). Con singolare asimmetria, 
Lomborg non indica alcun campo di va- 
riabilità per i danni ascrivibili a) clima. 

H Protocollo di Kyoto, che impone un 
limite all'emissione dì gas-serra da parte 
dei paesi industrializzati, è troppo costo- 
so. Ridurrebbe il riscaldamento al 2 100 di 
soli alcuni decimi di grado Celsius «rin- 
viando dì soli sei anni l'incremento di 
temperatura». Questa valutazione, però, si 



basa su una polìtica che nessuno ha mai 
seriamente proposto: Lomborg estrapola 
il Protocollo dì Kyoto, valido solo fino al 
2012, come se fosse la sola politica per il 
clima attuabile per altri nove decenni. 

Prima di specificare perché ritengo 
gravemente fùorviante ognuna delle as- 
serzioni di Lomborg, devo dire qualcosa 
sui suoi metodi. Per prima cosa, la mag- 
gior parte delle sue quasi 3000 citazioni 
proviene da letteratura secondaria e da 
articoli della stampa non specializzata. 
Inoltre, anche quando citati, gli articoli 
peer-revieii>ed provengono selettivamente 
da quegli studi che sì prestano a sostenere 
il suo roseo punto di vista secondo cui 
solo le stime all'estremità più bassa dei 



l'IPCC dia un ampio intervallo di variabi- 
lità per la maggior parte delle sue proie- 
zioni, Lomborg in generale trascura gli 
intervalli, prendendo sul serio solo il limi- 
te meno allarmante. Nemmeno una pro- 
babilità è data per l'eventualità di un esi- 
to pericoloso: per esempio si fa l'asserzio- 
ne secca che il clima «certamente non su- 
pererà» i 2 gradi Celsius di riscaldamento 
nel XXII secolo, una conclusione in di- 
saccordo con l'IPCC, altre valutazioni cli- 
matiche nazionali e i più recenti studi nel 
campo della scienza del clima. 

Guardiamo ora in maggiore dettaglio 
le quattro principali argomentazioni che 
Lomborg fa in questo capitolo. 

Scienza del clima. Un esempio tipico 



anni di osservazioni relative a una picco- 
la porzione di un solo oceano. Estrapolare 
questo piccolo campione di dati all'intero 
globo equivale a estrapolare il forte feed- 
back destabilizzante sulle aree continen- 
tali dovuto allo scioglimento delle nevi in 
primavera: una proiezione così poco ac- 
corta alzerebbe probabilmente di molto le 
stime relative alla risposta del clima. 

Un ultimo esempio: egli cita una con- 
troversa ipotesi di alcuni ricercatori dane- 
si secondo cui le tempeste magnetiche so- 
lari modulerebbero i raggi cosmici, pro- 
ducendo «una chiara connessione tra co- 
pertura nuvolosa globale di bassa quota e 
afflusso di radiazione cosmica». I ricerca- 
tori danesi usano questa ipotesi per soste- 



Lomborg ammette: «Non sono un esperto 
di questioni ambientali». Parole più vere 

non sono reperibili nel resto del libro 



campì dì incertezza sarebbero plausìbili. 
Gli autori dell'IPCC, invece, sono stati 
sottoposti a tre successive valutazioni da 
parte di centinaia di esperti esterni. Non 
banno avuto cioè il lusso di essere valuta- 
ti in primo luogo da quella parte della co- 
munità scientìfica che concordava con i 
loro punti di vista. 

In secondo luogo, è singolare che in un 
libro divulgativo scritto da uno statistico 
non si riesca a trovare una chiara discus- 
sione della distinzione tra tipi differenti di 
probabilità, come frequentista e Bayesia- 
na [vale a dire «oggettiva» e «soggettiva»). 
Egli usa spesso la parola «plausibile» ma, 
curiosamente per uno statistico, non for- 
nisce mai una cifra di probabilità per ciò 
che intende come «plausibile». Il Third 
Assessment Report dell'IPCC, invece, sot- 
tolineava esplicitamente la necessità di 
quantificare tutti i termini indicanti at- 
tendibilità. Il I Gruppo di lavoro, per 
esempio, faceva corrispondere al termine 
«plausibile» un intervallo di probabilità 
tra il 66 e il 90 per cento. Per quanto 



del metodo di Lomborg è la sua citazione 
di una fonte secondaria che parla di un 
articolo pubblicato nel 1989 su «Nature», 
nel quale i ricercatori deJlTIadley Center 
descrivono alcune modifiche apportate al 
loro modello climatico: «I programmatori 
hanno quindi migliorato la parametrizza- 
zione delle nubi in due luoghi, e il model- 
lo ha reagito riducendo la stima di tempe- 
ratura da 5,2 a 1,9 gradì Celsius». Rigore 
di studioso avrebbe voluto che Lomborg 
consultasse l'articolo originale, nel quale 
la frase conclusiva del primo paragrafo 
avverte: «Si noti che, sebbene lo schema 
riveduto della nuvolosità sia più detta- 
gliato, non è necessariamente più attendì- 
bile dì quello meno sofisticato». 

In modo simile, cita il controverso 
feedback stabilizzante di Richard S. Lind- 
zen, o «effetto iride», come prova del fatto 
che l'intervallo dì risposta del clima indi- 
cato dall'IPCC debba essere ridotto alme- 
no di un fattore tre. Delle due l'una: o 
non ha compreso il meccanismo, o ha o- 
messo di dire che esso si basa su pochi 



nere un'alternativa al biossido di carbo- 
nio come spiegazione per il cambiamento 
climatico recente. Lomborg omette di di- 
scutere - e a dire la verità non mi sembra 
lo facciano neppure gli autori della teoria 
- il modo in cui questi asseriti cambia- 
menti della copertura nuvolosa contribui- 
rebbero al bilancio radiatìvo della Terra. 
L'aumento della nuvolosità, come è ben 
noto fin dalla pubblicazione degli articoli 
di Syukuro Manabe e Richard T. Wethe- 
rald nel 1967 e del mio nel 1972, può ri- 
scaldare o raffreddare l'atmosfera a se- 
conda della quota della copertura nuvo- 
losa, della riflettìvìtà della superfìcie sot- 
tostante, della stagione e della latitudine. 
La ragione per la quale l'IPCC non consi- 
dera questa teoria è che i suoi fautori non 
hanno dimostrato l'esistenza di un qua- 
lunque Fattore radiativo all'altezza di 
quelli proposti da teorie molto più econo- 
miche, come quella che chiama in causa 
primariamente il fattore antropogenico. 

Scenari di emissione. Lomborg asseri- 
sce che nei prossimi decenni, nuove e più 




settori che - ritiene - non verranno molto 
danneggiati da cambiamenti climatici 
dell'entità minima che egli prevede.) 

1 rappresentanti dei governi hanno tra- 
scurato gli studi aggregati sui costi-bene- 
fìci per una ragione: questi studi manca- 
no di considerare moltissime categorie di 
danno che sono ritenute importanti dai 
leader politici, e servono rutt'al più da li- 
nee guida per transazioni dì mercato, e 
quindi non costituiscono affatto un'anali- 
si «totale» dì costi-benefici, come Lom- 
borg pretenderebbe. Un'analisi totale do- 
vrebbe includere il valore delle specie 
perdute, la degradazione di servizi di im- 
portanza cruciale dell'ecosistema, le dise- 
guaglianze create dal fatto che i poveri 
siano colpiti più dei ricchi (cosa che Lom- 
borg riconosce), la riduzione della qualità 
della vita (un innalzamento del livello del 
mare, per esempio, imporrebbe agli abi- 
tanti di piccole isole di lasciare la loro ter- 
ra) eccetera. Di nuovo, Lomborg cita solo 



Proprio perché una comunità scientifica responsabile 

non può escludere, con buona attendibilità, esiti catastrofici 
vengono proposte politiche di mitigazione degli effetti climatici 



perfezionate tecnologie rinnovabili spin- 
geranno progressivamente i combustibili 
fossili fuori dal mercato. Di conseguenza 
gii scenari 1PCC sovrastimerebbero con 
largo margine gli incrementi di CO ; , Co- 
me vorrei che tutto ciò si rivelasse vero! 
Ma purtroppo i desideri non sono analisi. 
Viene citato un solo studio; viene ignora- 
to l'enorme corpus di studi economici che 
considereremo più avanti per stimare i 
costi comportati dalla limitazione delle 
emissioni. Di fatto, gran parte degli eco- 
nomisti ritiene plausibili alti livelli di e- 
mìssionì: di solito indicano un raddop- 
piamento o una triplicazione del CO^ co- 
me politica economica «ottimale», lo ho 
attaccato queste tesi, in quanto evitano di 
sottolineare come politiche climatiche ta- 
li da alzare il prezzo dei combustibili con- 
venzionali stimolerebbero gli investimen- 
ti in sistemi energetici alternativi. Ma tali 
incentivi necessitano di scelte politiche, 
ed è proprio Lomborg - in definitiva - a 
opporsi a questi tipi di scelta politica. 

Nessun analista credibile può sempli- 
cemente asserire che uno scenario dì uso 
intensivo dei combustibili fossili non sia 
plausibile. Ed egli, come è nel suo stile, 
non fornisce nessuna indicazione di pro- 
babilità su ciò che va affermando. 

Bilancio costi-benefici. Le distorsioni 
più evidenti e le analisi più traballanti di 
Lomborg riguardano il calcolo dì costi e 
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benefici. Innanzitutto, egli biasima i go- 
verni che hanno modificato la penultima 
bozza del rapporto prodotto dal II Gruppo 
di lavoro dell'IPCC. Le variazioni hanno 
sminuito il significato degli studi econo- 
mici che aggregano i danni del cambia- 
mento climatico. Lomborg dice: «Una de- 
cisione politica ha impedito all'IPCC di 
guardare al bilancio totale costi-benefici 
del riscaldamento globale». (Incidental- 
mente, è strano scegliere dì citare la pe- 
nultima bozza dì rapporto e la sua pre- 
approvazione, ma non menzionare il pri- 
missimo punto del sommario approvata, 
nel quale si dice che le recenti tendenze 
della temperatura hanno avuto un effetto 
constatabile su piante e animali. Ancora 
più sbalorditivo è il fatto che ometta di 
discutere gli impatti ecologici in generale 
per concentrarsi su salute e agricoltura, 



un valore per il danno climatico, 5000 
miliardi di dollari, anche se gli stessi arti- 
coli economici a cui sì riferisce per I costì 
delle politiche sul clima in generale rico- 
noscono che gli effetti del clima potranno 
variare da benefici a perdite catastrofiche. 
Proprio perché una comunità scientifi- 
ca responsabile non può escludere, con 
buona attendibilità, esiti catastrofici, ven- 
gono proposte politiche di mitigazione 
degli effetti climatici. Dare un solo nume- 
ro anziché un intervallo di variabilità, 
quando si parla di danni climatici evitati, 
non ha senso. E non lo ha a maggior ra- 
gione se si dà invece un intervallo dì va- 
riabilità per i costi delle politiche sul cli- 
ma. Questo intervallo, poi, si basa sulla 
letteratura economica, ma ignora le con- 
siderazioni tecniche. Gli ingegneri conte- 
stano queste stime perché in genere gli 
economisti evitano di considerare le pree- 
sistenti imperfezioni del mercato, come 
quelle date da macchine, case e processi 
poco efficienti dal punto di vista energeti- 
co. Questi sludi di carattere ingegneristi- 
co, compreso un famoso rapporto dì cin- 
que laboratori dello US Department of 
Energy (che è difficile tacciare di radicali- 
smo ambientalista), suggeriscono che po- 
litiche climatiche di incentivo a sostituire 
impianti inefficienti con prodotti più ag- 
giornati potrebbero ridurre alcune emis- 
sioni a costi inferiori a zero. 
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D Protocolio di Kyoto. H quadro trac- 
ciato da Lomborg con un protocollo di 
durata centennale invece che decennale è 
una deformazione del processo di politica 
climatica. Ogni rapporto IPCC ha sottoli- 
neato che le emissioni di C0 2 devono es- 
sere tagliate di oltre il 50 per cento al di 
sotto della maggior parte delle proiezioni 
di minima per scongiurare grandi incre- 
menti nella concentrazione atmosferica 
di questo gas-serra alla fine del XXI seco- 
lo e all'inìzio del XX1L La maggior parte 
degli analisti sa bene che un «Kyoto este- 
so» non porterebbe a tagli di questa entità 
e che sia le nazioni sviluppate sta quelle 
in via di sviluppo dovranno trovare nel 
tempo soluzioni comuni e praticabili dal 
punto di vista dei costì. Per farlo occor- 
rerà un grande sforzo. Kyoto è pertanto 
solo un punto di partenza. Ma Lomborg, 
presentando questo protocollo io modo 
distorto per poterlo meglio attaccare, 
stroncherebbe perfino il primo passo. 

Allora, qua! è «io stato reale del mon- 
do»? Chiaramente, non è conoscibUe in 
termini statistici classici, anche se si pos- 
sono dare stime soggettive intellettual- 
mente responsabili. Gli intervalli di varia- 
bilità presentati dal! 'IPCC nei suoi rappor- 
ti peer-reviewed forniscono la migliore 
immagine disponibile dello stato reale del 
cambiamento climatico: potremmo essere 
fortunati e assistere solo a effetti modera- 
ti, oppure sfortunati e subire esiti cata- 
strofici. L'IPCC inquadra il prohlcma co- 
me una tìpica decisione di gestione del ri- 
schio. Non è affatto una storia ìn-cui-tut- 
to-si-risolvera-per-il-meglio, come Lom- 
borg vorrebbe indurci a credere. 

Trattandosi di un argomento cosi in- 
terdisciplinare, l'editore avrebbe dovuto 
essere tanto saggio da richiedere a esperti 
sia di scienze naturali sìa di scienze socia- 
li un giudizio sul manoscritto, che è stato 
pubblicato per la collana di scienze socia- 
li. Non sorprende che i consulenti edito- 
riali non abbiano individuato gli squilibri 
di impostazione sul versante naturalìstico, 
data la varietà e complessità delle disci- 
pline coinvolte. Ma che i naturalisti non 
siano stati interpellati è un grave peccato 
di omissione per un editore di prestigio 
come la Cambridge University Press. 

Ora, inevitabilmente fioccheranno re- 
censioni indignate come questa. Ma, cosa 
ancor peggiore, molte persone prive di 
preparazione specifica e molti polìtici non 
vedranno queste recensioni e saranno in- 
dotti a ritenere che migliaia di citazioni e 
centinaia di pagine costituiscano equili- 
brata erudizione. Ma in un campo come 
questo, una buona regola empìrica è 
ascoltare chi parla per intervalli di varia- 
bilità e per probabilità soggettive, e stare 
alla larga da coloro che promettono di di- 
re «come stanno davvero le cose*. 
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ENERGIA: 

Una domanda mal posta 



I 1 capitolo di Lomborg sul- 
I l'energia copre a malape- 
I na 19 pagine. È dedicato 
I «T I t l uas ' interamente ad at- 
taccare la credenza che il 
mondo stia esaurendo le 
scorte di energia, una credenza che Lom- 
borg considera parte della «litania am- 
bientalista», ma che in realtà ben pochi 
ambientalisti sostengono. In sostanza, ciò 
che gli ambientalisti dicono non è che il 
mondo stia esaurendo l'energia, ma che si 
stia esaurendo l'ambiente. Si sta cioè 
esaurendo la capacità - da parte di aria, 
acqua, suoli e biota - di assorbire senza 
conseguenze intollerabili per il benessere 
umano gli effetti dell'estrazione, del tra- 
sporto, della trasformazione e dell'uso 
dell'energia. E sostengono anche che sia 
al limite la nostra capacità di gestire altri 
rischi connessi all'approvvigionamento 
energetico, come i pericoli politici ed eco- 
nomici di un'eccessiva dipendenza dal 
petrolio mediorientale e il rischio che i si- 
stemi energetici basati sul nucleare abbia- 
no falle tali da far cadere materiali fissili e 
conoscenze nelle mani di nazioni interes- 
sate alla proliferazione delle armi atomi- 
che o di gruppi terroristici. 

Che U «problema energetico» non sia in 
primo luogo una questione di esaurimen- 
to delle risorse globali, ma di impatti am- 
bientali e di rischi socio-politici (e, poten- 
zialmente, dell'innalzamento dei costi 
energetici qualora tutti questi rischi ven- 
gano adeguatamente in terna lizzati) è di 
fatto, da diversi decenni, la posizione del- 
la corrente ambientai istiea dominante fin 
dal libro-manifesto pubblicato dal Sierra 
Club nel 1971, Energy (scritto da me e da 
Philip Herrera, all'epoca redattore di «Ti- 
me» per gli argomenti ambientali). È stata 
anche la posizione elaborata dall'Energy 
Policy Project della Ford Foundation nel 
rapporto del 1974 A Time lo Choose; da 
Amory Lovìns nel suo influente articolo 
del 1976 per «Foreìgn Affairs», Energy 
Strategy: The Road Nat Taken; da Paul R. 
e Anne H. Ehrlich e da me nel nostro libro 
di testo del 1977 feraci enee, e cosi via. 

Allora, chi sta cercando di confutare 
Lomborg con il suo trattato sull'abbon- 
danza delle risorse energetiche del piane- 
ta? Parrebbe che i suoi bersagli siano gli 



esperti (come i corrispondenti della rivista 
«E» e della CNN citati in apertura del capi- 
tolo) e gli analisti (anche se solo pochi di 
essi vengono citati, e in maniera selettiva) 
che hanno sostenuto non tanto che il 
mondo stia esaurendo l'energia, ma che 
possa essere in procinto di esaurire il pe- 
trolio a buon mercato. A dispetto dell'at- 
teggiamento di sufficienza di Lomborg, 
non è una questione sciocca, né semplice. 

H petrolio è il più versatile dei combu- 
stibili fossili convenzionali che da tempo 
forniscono il grosso dell'energia al mon- 
do svduppato e copre praticamente la to- 
talità dell'energia usata per i trasporti, ol- 
tre ad avere altri usi. Tuttavia, in base a 
serie evidenze, le risorse convenzionali di 
petrolio recuperabili sono stimate di gran 
lunga inferiori a quelle del carbone e pro- 
babilmente anche a quelle del gas natura- 
le; il grosso di queste risorse sembra tro- 
varsi nell'area politicamente instabile del 
Medio Oriente. Gran parte del resto si tro- 
va in giacimenti sottomarini o in siti dif- 
ficili o ambientalmente sensibili; inoltre è 
plausibile che ì più abbondanti sostituti 
potenziali per il petrolio saranno più co- 
stosi di esso. Per questo, le preoccupazio- 
ni sul declino della disponibilità e sul rial- 
zo dei prezzi sono più vive per U petrolio 
che per gli altri combustibili fossili. Esiste 
una seria letteratura tecnica che esplora le 
questioni di quanto sia lontano il mo- 
mento in cui la produzione di petrolio 
raggiungerà il picco e ìnizierà a declinare 
e di quale possa essere il prezzo del petro- 
lio nel 2010, 2030 e 2050. Ma vi è un 
considerevole disaccordo sulle risposte. 

Lomborg coglie il punto fondamentale: 
la posizione dominante del petrolio nel 
mercato energetico mondiale verrà meno 
non per carenza di petrolio nel sottosuolo, 
ma perché altre fonti di energia saranno 
diventate più attraenti. Tuttavia sembra 
non riconoscere che la transizione ad altre 
foriti non avverrà necessaria mente in mo- 
do liscio e a prezzi bassi. Di fatto, mentre 
ridicolizza la posizione secondo cui la pe- 
sante dipendenza del mondo dal petrolio 
potrebbe portarci a una situazione proble- 
matica già nel corso delle nostre vite, non 
mostra di comprendere (o di aver interesse 
a comunicare) le ragioni dell'esistenza di 
un dibattito serio su tali problemi. 
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Lomborg noti Fa molto per offrire ai 
lettori una chiara spiegazione della di- 
stinzione - cruciale - tra «riserve accerta- 
te» (risorse già travate e sfruttabili con 
profitto ai prezzi attuali, usando le tecno- 
logie attuali) e «risorse resìdue ultima- 
mente recuperabili» (stime di ulteriori ri- 
sorse sfruttabili con la tecnologia attuale 
ai prezzi attuali, ma che devono essere 
ancora trovate, e risorse già trovate o da 
trovare che saranno sfruttabili con tecno- 
logie future a prezzi futuri potenzialmen- 
te più alti). E, mentre nota che la maggior 
parte delle riserve mondiali di petrolio si 
trova in Medio Oriente (evita di dire, non 
avendo neppure introdotto il concetto, 
che li si trova anche una parte ancora 
maggiore delle risorse residue ultima- 
mente recuperabili), ci informa placida- 
mente che è «imperativo per il nostro fu- 
turo approvvigionamento di energia che 
questa regione rimanga ragionevolmente 



in cui queste risorse potrebbero essere u- 
sate è superficiale, pasticciato e spesso 
semplicemente sbagliato. I suoi errori in- 
cludono distorsioni di lettura o frainten- 
dimenti di dati statìstici: proprio il genere 
di errori che - come sostiene - imperver- 
serebbe negli scritti degli ambientalisti, 
come pure altri errori grossolani di mani- 
polazione quantitativa e di presentazione 
che nessuno statistico con un po' di ri- 
spetto perse stesso dovrebbe commettere. 
Per esempio, dice correttamente che il 
mondo ha enormi giacimenti di carbone, 
ma quando osserva che «si presume che 
vi sia carbone a sufficienza per i prossimi 
1500 anni e oltre» non precisa nulla sul 
tasso di consumo di carbone ipotizzato 
per giungere a tale conclusione, E riguar- 
do alle questioni ambientali che una 
maggiore dipendenza dai carbone solle- 
verebbe, scrive: «11 carbone inquina mol- 
tissimo, ma in economie sviluppate i pas- 



si può certo parlare di una «vasta parte». 

Riguardo all'energia nucleare, Lom- 
borg ci dice che essa «costituisce il 6 per 
cento della produzione globale di energia 
e il 20 per cento nei paesi che hanno 
energia nucleare». La prima cifra è corret- 
ta, la seconda gravemente sbagliata. L'e- 
nergia nucleare contribuisce per quasi il 
10 per cento alla fornitura primaria di 
energia nei paesi che sfrattano questa 
fonte. (Sembra che Lomborg abbia confu- 
so i contributi al settore dell'elettricità con 
i contributi alla fornitura primaria di 
energia.) Dopo una discussione pasticcia- 
ta sulla relazione tra stime delle risorse di 
uranio e autofertìlizzazione (che omette 
totalmente di considerare il problema de- 
cisivo della sfruttabilità dell'uranio conte- 
nuto nell'acqua di mare), si limita a nota- 
re che i reattori autofertilizzanti «produ- 
cono grandi quantità di plutonio, utiliz- 
zabili per la realizzazione di armi nuclea- 



In sostanza, ciò che gli ambientalisti dicono 
non è che il mondo stia esaurendo l'energia, 

ma che si stia esaurendo l'ambiente 



pacifica», come se questa osservazione 
non ponesse già un grosso punto interro- 
gativo su tutta questa fiducia. (A questo 
proposito, una delle 2930 note ci è di aiu- 
to, aggiungendo che l'imperativo di pace 
per il Medio Oriente è stato una delle «ra- 
gioni di fondo per la Guerra de! Golfo»!} 

L'analisi dì Lomborg delle fonti di 
energia diverse dai petrolio non •: molto 
migliore. Ha ragione quando dice che le 
risorse di carbone, scisti bituminosi, com- 
bustibili nucleari ed energie rinnovabili 
sono immense (cosa che pochi ambienta- 
listi, in realtà, discutono). Ma il suo uso 
dei fattori tecnici, economici e ambientali 
che governano le circostanze e le quantità 



saggi al carbone a basso tenore di zolfo, 
ai desolforatori e ad altri dispositivi di 
controllo dell'inquinamento atmosferico 
hanno oggi abbattuto una vasta parte 
delle emissioni di biossidi di zolfo e di 
azoto». Peraltro, il rapporto National A ir 
Poiiutant Emissìotì Trends i 900- 1998 
della Enviran menta! Protection Agcncy 
rivela che le emissioni statunitensi di os- 
sidi di azoto dalle centrali termoelettriche 
a carbone sono state di 6, 1 milioni di ton- 
nellate nel 1980 e di 5,4 milioni di ton- 
nellate nel 1998. E quelle di biossido di 
zolfo sono passate da 16, 1 milioni di ton- 
nellate nel 1980 a 12,4 milioni nel 1998. 
Si tratta di riduzioni benvenute, ma non 
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ri, e quindi comportano preoccupazioni 
per la sicurezza». Avrebbe dovuto ag- 
giungere che questo problema è cosi si- 
gnificativo che potrebbe precludere del 
tutto la costruzione di reattori autofertì- 
lizzanti, a meno che non vengano svilup- 
pate tecnologie che rendano l'auto fertiliz- 
zazione molto meno suscettibile di pro- 
durre plutonio senza rendere questo ap- 
proccio ancor più antieconomico. 

Lomborg ha poi alcune cose interes- 
santi da dire sui grandi contributi resi 
possibili da un aumento dell'efficienza di 
utilizzazione dell'energia e dalle energie 
rinnovabili. Su questi argomenti sembra, 
per la verità, contribuire alla «litania am- 
bientalista» più che critìcaria. Ma anche 
qui il suo trattamento dei dati è superfi- 
ciale, discontinuo e inficiato da errori. Per 
esempio, presenta sistematicamente nu- 
meri con la precisione di due o tre cifre 
per quantità che non possono essere co- 
nosciute con quel grado di accuratezza: 
«fi 43 per cento dell'uso di energia in 
America va sprecato»; «il costo delle 
emissioni di biossido di carbonio è di 0,64 
centesimi per chilowattora»; la fotosintesi 
delle piante è pari a «1260 exajoule» an- 
nualmente. Lomborg fa asserzioni basate 
su singole citazioni e senza elaborazione, 
ben lontane dall'essere rappresentative 
della letteratura sul tema: «Sappiamo che 
è possibile produrre automobili sicure in 
grado di fare più di 50-100 chilometri 
con un litro di carburante». (Quanto sa- 
rebbero grandi queste automobili, e quale 
sarebbe il loro tipo di motore?) Fa pastic- 
ci terminologici: «L'energia può essere 
immagazzinata in idrogeno catalizzando 
l'acqua». (Eorse voleva dire: «facendo l'e- 
lettrolisi dell'acqua» o «per decomposizio- 
ne termochimica catalitica dell'acqua»?] E 
diffonde una serie di confusioni concet- 
tuali, come l'idea che l'energia eolica in 
rete richieda «una considerevole capacità 
in eccesso» di turbine eoliche poiché solo 
queste «devono essere in grado dì soddi- 
sfare la domanda dì picco». 

Molto di ciò che è più problematico nel 
quadro globale dell'energia viene affron- 
tato da Lomborg non nel suo capitolo sul- 
l'energìa, ma in quei capitoli che trattano 
di inquinamento dell'aria, piogge acide, 
inquinamento dell'acqua e riscaldamento 
globale. L'ultimo viene criticato in ma- 
niera devastante da Stephen Schneider a 
pagina 82. Non vi è spazio per trattare 
degli altri capitoli che hanno a che fare 
con il tema dell'energìa; mi basterà dire 
che li ho trovati, in quanto a livello di su- 
perficialità, selettività e incomprensione, 
del tutto paragonabili al capitolo sull'e- 
nergia che ho qui recensito. Insomma: 
una vergogna. Lomborg non fa certo 
onore alla parola «scetticismo». E neppure 
agli statistici. 



John Bongaarts 

POPOLAZIONE: 

Sottovalutarne l'impatto 



In tutto ìl mondo si sta 
sperimentando un cam- 
biamento demografico 
senza precedenti, fi fatto 
più evidente è l'enorme 
espansione del numero 
degli esseri umani, ma sono anche altre le 
tendenze demografiche che condizionano 
il benessere umano. In generale sì vive 
più a lungo e più in salute, le donne han- 
no un numero minore di gravidanze, un 
numero sempre maggiore di migranti si 
sposta verso le città e altri paesi in cerca 
di migliori condizioni di vita, e la popola- 
zione sta invecchiando. La presentazione 
sbilanciata, da parte di Lomborg, dì alcu- 
ne di queste tendenze e delle loro influen- 
ze enfatizza le buone notizie e trascura 
quelle cattive. Gli ambientalisti che ave- 
vano predetto estese carestìe e che aveva- 
no addebitato alla rapida crescita di po- 
polazione molti dei problemi ambientali, 
sociali ed economici del mondo, sono ac- 
cusati di avere usato un eccessivo allar- 
mismo. Ma il punto di vista di Lomborg, 
secondo cui «il numero delle persone non 
è il problema», è semplicemente sbagliato. 
Il suo uso selettivo della statìstica dà al 
lettore l'impressione che il problema della 
popolazione sia ormai alle nostre spalle, fl 
tasso di crescita globale della popolazione 
è andato in effètti lentamente diminuen- 
do, ma la crescita assoluta rimane vicina 
agli altissimi livelli osservati negli ultimi 
decenni, dato che la base dì popolazione 
continua a espandersi. La popolazione 
mondiale ammonta oggi a 6 miliardi di 
persone: 3 miliardi in più rispetto al 1 960. 
Secondo le proiezioni delle Nazioni Unite, 
altri 3 miliardi si aggiungeranno proba- 
bilmente entro il 2050, e la popolazione 
mondiale finirebbe con il raggiungere la 
cifra di 10 miliardi. 

Ogni discussione sulle tendenze globa- 
li è fuorviarne se non sì tiene conto del- 
l'enorme contrasto tra le diverse regioni 
del globo. Oggi le nazioni più povere di 
Africa, Asia e America Latina hanno po- 
polazioni giovani e in rapida crescita, 
mentre nelle nazioni più ricche e tecnolo- 
gicamente avanzate, in Europa, Nord 
America e Giappone, la crescita è vicina 
allo zero (in alcuni casi, negativa}, e la 
popolazione sta rapidamente invecchian- 



do. Di conseguenza, quasi ogni futura 
crescita sarà concentrata nei paesi in via 
di sviluppo, dove vivono quattro quinti 
della popolazione mondiale. In proiezio- 
ne, l'aumento di popolazione nel mondo 
in via di sviluppo tra il 2000 e il 2025 [da 
4,87 a 6,72 miliardi di persone) è di fatto 
rapido quanto l'incremento record dell'ul- 
timo quarto del XX secolo. L'espansione 
di popolazione senza precedenti nelle 
parti più povere del mondo continua 
pressoché inalterata. 

La crescita di popolazione ha condotto 
in passato ad alte densità di popolazione 
in diversi paesi, Lomhorg liquida queste 
preoccupazioni sulla base di un calcolo 
semplicistico e fuorviarne della densità di 
popolazione, definita come rapporto tra 
popolazione totale e superfìcie totale. Evi- 
dentemente, un indicatore di densità più 
utile e accurato si baserebbe sulla terra 
che rimane dopo avere escluso le aree 
inadatte al popolamento umano o all'a- 
gricoltura, come i deserti e gli ambienti 
montani inaccessibili. Per esempio, se- 
condo il suo semplice calcolo, la densità 
di popolazione in Egitto equivale a una 
cifra molto tranquillizzante di 68 indivi- 
dui per chilometro quadrato, ma nel mo- 
mento in cui escludiamo la parte dì terri- 
torio desertica e non irrigata, la densità 
sale a 2000 abitanti per chilometro qua- 
drato! Non sorprende pertanto che l'Egit- 
to, per soddisfare gran parte del proprio 
fabbisogno alimentare, debba ricorrere 
all'importazione. Misurate in modo ap- 
propriato, le densità hanno raggiunto li- 
velli altissimi, particolarmente in grandi 
paesi asiatici e in Medio Oriente. 

Perché questo è un problema? L'effetto 
delle tendenze demografiche sul benesse- 
re umano viene discusso da secoli. Quan- 
do ebbe inizio la moderna espansione 
della popolazione, alla fine del XV1U se- 
colo, Thomas Robert Malthus sostenne 
che essa avrebbe trovato un limite nella 
disponibilità di cibo. Lomborg e altri tec- 
no-ottimisti notano correttamente che la 
popolazione mondiale è aumentata molto 
più rapidamente di quanto Malthus aves- 
se previsto, crescendo da un miliardo a 6 
miliardi negli ultimi due secoli. E le diete 
sono in generale migliorate. Inoltre, ì tec- 
no-ottimisti hanno probabilmente ragio- 
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ne nel sostenere che la produzione globa- 
le di cibo possa essere aumentata in mo- 
do sostanziale nei prossimi decenni. Le 
attuali rese dei raccolti sono mediamente 
al dì sotto dei livelli raggiunti nei paesi 
più produttivi, e alcuni paesi hanno an- 
cora parti di territorio potenzialmente uti- 
lizzabili per la semina (anche se per lo più 
coperte da foresta). 

L'espansione agricola, comunque, sarà 
costosa, specialmente se la produzione 
globale di cibo dovrà raddoppiare o addi- 
rittura triplicare per soddisfare la doman- 
da di una migliore alimentazione per di- 
versi miliardi di persone in più. La terra 
attualmente utilizzata per l'agricoltura è 
in generale di qualità migliore rispetto al- 
la terra non usata ma potenzialmente col- 
tivabile. Inoltre, i sistemi esistenti di irri- 
gazione sono stati costruiti sui siti più fa- 
vorevoli. E l'acqua disponibile per l'irriga- 
zione è sempre più scarsa in molti paesi, e 
la competizione per questa risorsa tra usi 
domestici, agricoli e industriali è sempre 
più intensa. Quindi, ogni nuovo incre- 
mento nella produzione di cihn sta diven- 
tando sempre più oneroso. Ciò è tanto più 



Anne H. Ehrlich descrivono come «con- 
vertire la Terra in un gigantesco orto per 
l'alimentazione umana» potrebbe essere 
molto alto. Una grande espansione dell'a- 
gricoltura per fornire a popolazioni sem- 
pre crescenti una dieta sempre migliore 
condurrebbe probabilmente a ulteriore 
deforestazione, perdita di specie, erosione 
dei suoli e a un maggiore inquinamento 
dato dal dilavamento di pesticidi e ferti- 
lizzanti. La riduzione di questo impatto 
ambientale è possibile ma costosa, e sa- 
rebbe ovviamente più facile se la crescita 
demografica fosse più lenta. Lomborg 
non nega questo impatto ambientale, ma 
sì pone una domanda di scarso aiuto: 
«Quale alternativa abbiamo, con più di 6 
miliardi di persone sulla Terra?». 

Lomborg nota correttamente che la 
povertà è la principale causa di fame e 
malnutrizione, ma trascura il contributo 
della crescita della popolazione alla po- 
vertà. Questo effetto opera attraverso due 
meccanismi distinti. 

In primo luogo, una rapida crescita de- 
mografica conduce a una diminuzione 
dell'età media della popolazione, fino a 



farsi che quasi la metà degli individui si 
trovi al di sotto dell'età lavorativa. Questi 
bambini e ragazzi devono essere nutriti, 
alloggiati, vestiri e istruiti, ma non sono 
ancora produttivi e quindi costituiscono 
un freno per l'economia. In secondo luo- 
go, la rapida crescita della popolazione 
crea un'enorme domanda di nuovi posti 
di lavoro. Un gran numero di aspiranti a 
un numero limitato di posti di lavoro 
esercita una pressione verso il basso sui 
salari, contribuendo alla povertà e alla di- 
seguaglianza. La disoccupazione dilaga, e 
spesso i lavoratori dei paesi poveri perce- 
piscono salari prossimi alla soglia di sus- 
sistenza. Entrambi questi effetti economi- 
ci avversi sono reversibili attraverso una 
riduzione della natalità. Con tassi di nata- 
lità inferiori, le scuole divengono meno 
affollate e la domanda di posti di lavoro 
diminuisce. Questi effetti demografici be- 
nefici hanno contribuito ai cosiddetti mi- 
racoli economici di diversi paesi dell'Asia 
orientale. Naturalmente, risultati analoghi 
non sono affatto assicurati in caso di de- 
clino dei tassi di natalità, e possono esse- 
re realizzati solo in paesi che abbiano pò- 



L'aumento senza precedenti della popolazione 

nelle nazioni più povere del mondo 
continua senza essere oggetto della dovuta attenzione 
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vero se si tengono in considerazione i co- 
sti ambientali che non si riflettono nel 
prezzo dei prodotti dell'agricoltura. 

L'opinione di Lomborg secondo cui la 
produzione di più cibo non costituirebbe 
un problema si fonda pesantemente sul 
fatto che nel mondo i prezzi del cibo sono 
bassi e sono andati diminuendo nel tem- 
po. Ma il dato è viziato. Massicci sussidi 
governativi all'agricoltura, specialmente 
nei paesi sviluppati, mantengono i prezzi 
del ciho arti ficiosa mente bassi. Per quanto 
gli sviluppi tecnologici abbiano portato a 
una riduzione dei prezzi, in mancanza di 
questi sussidi i prezzi sarebbero probabil- 
mente più alti in tutto il mondo. 

D costo ambientale di ciò che Paul R. e 




litiche economiche per altri versi solide. 

Lomborg nota con approvazione l'e- 
nonrie migrazione in corso dai villaggi 
alle città nel mondo in vìa di sviluppo. 
Ciò in quanto gli abitanti delle arce urba- 
ne hanno in genere standard di vita più 
alti rispetto agli abitanti delle zone rurali. 
Tuttavia, il flusso migratorio è imponen- 
te, e tende a soverchiare la capacità di ri- 
cezione delle città, e molti neo-cittadini 
finiscono con il vivere in condizioni tre- 
mende nelle baraccopoli. Il tradizionale 
vantaggio delle condizioni di vita nelle 
città sta venendo progressivamente meno 
nei paesi più poveri, e le condizioni sani- 
tarie nelle baraccopoli sono spesso tanto 
avverse quanto lo sono nelle aree rurali. 
Ciò sottolinea un altro problema causato 
dalla rapida crescita della popolazione: 
l'incapacità da parte dei governi di far 
fronte a grandi afflussi di popolazione. In 
molti paesi in via di sviluppo gli investi- 
menti nell'istruzione, nei servizi sanitari e 
nelle infrastrutture non riescono a tenere 
il passo con la crescita di popolazione. 

E vero che la vita è migliorata per mol- 
te persone negli ultimi decenni, ma Lom- 
borg non riconosce che questa tendenza 
favorevole sia stata instaurata in parte da 
intensi sforzi dei governi e della comunità 
intemazionale. Gli investimenti nello svi- 
luppo e nella distribuzione di tecnologia 
della «rivoluzione verde» hanno ridotto la 
fame, le campagne di salute pubblica 
hanno tagliato i tassi di mortalità e i pro- 
grammi di pianificazione familiare hanno 
abbassato i tassi di natalità. Nonostante 
dò, 800 milioni di persone soffrono an- 
cora la fame, e 1 ,2 miliardi vivono in po- 
veri;! estrema. Questa situazione richiede 
azioni più efficaci. Lomborg chiede alle 
nazioni sviluppate di rispettare l'impegno 
preso con le Nazioni Unite a donare lo 0,7 
per cento del loro prodotto nazionale lor- 
do per assistere il mondo in via dì svilup- 
po, ma pochi paesi hanno raggiunto que- 
sto obiettivo, e la nazione più ricca della 
Terra, gli Stati Uniti, è una delle più ava- 
re, dal momento che dona solo lo 0, 1 per 
cento del suo prodotto nazionale lordo. Il 
trend dell'assistenza allo sviluppo delle 
nazioni più povere da parte di quelle più 
ricche è in declino, e non in aumento. 
Sfortunatamente il tono da turto-sta-an- 
dando-per-il-meglio che pervade il libro 
di Lomborg incoraggia a sedersi sugli al- 
lori anziché a una maggiore urgenza. 

La popolazione non è la causa princi- 
pale dei problemi sociali, economici e 
ambientali che affliggono il mondo, ma 
vi contrihuisce in modo sostanziale. Se la 
popolazione fosse aumentata meno rapi- 
damente in passato, le cose andrebbero 
meglio ora. E se la crescita futura potrà 
essere rallentata, le cose andranno meglio 
perle future generazioni. 



Thomas Lovejoy 

BIODIVERSITÀ: 

Il disconoscimento 
del processo scientifico 



Il biologi sono abituati ad 
avere un sano rispetto per 
1 la statistica e gli statistici. 
J Pertanto, è stato sconcer- 
j tante constatare che, perfì- 
I no prima di esaminare il 
problema dell'estinzione - e le cifre ad- 
dotte per decidere se questo sia appunto 
un problema oppure no - Lomborg inizi il 
capitolo sulla biodiversità con una sezio- 
ne in cui si domanda se la biodiversità sia 
poi cosi importante. In meno di una pagi- 
na, egli ne disconosce il valore sia come 
libreria per le scienze della vita sia come 
«fornitore di servìzi» per l'ecosistema (in 
parte a causa dell'assenza di un mercato 
per questi servizi). 

Quando finalmente giunge all'estin- 
zione, confonde totalmente il processo 
attraverso il quale una specie viene giu- 
dicata estinta con le stime e proiezioni 
dei tassi di estinzione. Regole altamente 
cautelative vogliono che una specie, per 
essere dichiarata ufficialmente estinta, 
non solo debba essere nota alla scienza, 
ma debba essere anche osservata mentre 
si estingue (come nel caso della colomba 
migratrice, il cui ultimo esemplare morì 
allo zoo di Cincinnati nel 1914). Oppure, 
in assenza di osservazione diretta, la spe- 
cie non deve essere stata vista in natura 
per 50 anni. 

Le proiezioni dei tassi di estinzione, 
d'altro canto, si basano generalmente sul- 
la relazione stabilita da lungo tempo tra 
numero di specie e area (che risale al 
1921 e non agli anni sessanta, come so- 
stiene Lomborg) e che dimostra che il tas- 
so con cui aumenta il numero di specie 
aumenta con l'aumentare dell'area. I ri- 
cercatori, di conseguenza, prevedono che 
la riduzione dì area di un habitat naturale 
si traduca in termini di perdita di specie. 
La scomparsa di una specie non è neces- 
sariamente istantanea, e quindi alcune 
specie che sopravvivono alla riduzione 
iniziale dell'habitat sono essenzialmente 
«morti viventi», impossibilitati a soprav- 
vivere nel lungo termine. La perdita di 
specie dagli habitat residui è un fenome- 
no ampiamente documentato, contraria- 



mente all'affennazione fuori dal tempo di 
Lomborg secondo cui non sarebbe stato 
fatto alcun tentativo credibile per conva- 
lidare i presupposti scientifici sottostanti. 

Di conseguenza, ciò che Lomborg pre- 
senta come una grossa contraddizione 
non è per nulla tale: la riduzione della fo- 
resta atlantica del Brasile a qualcosa che 
equivale al 10 per cento dell'estensione 
originale e la mancanza di grandi numeri 
di specie estinte registrate. Prima di tutto, 
questa è una regione che vede ben pochi 
biologi sul campo che possano registrare 
tanto le specie quanto le loro estinzioni. 
In secondo luogo vi sono prove in ab- 
bondanza del fatto che, rimanendo ridot- 
ta e frammentata come è attualmente, la 
foresta atlantica perderà una considere- 
vole parte delle specie che al momento 
riescono a cavarsela. 

In un altro presunto esempio di specie 
capaci dì sopravvivere alla perdita di ha- 
bitat, egli nota che poche specie sono an- 
date in estinzione quando la foresta 
orientale degli Stati Uniti si è ridotta fino 
all' 1-2 per cento della sua estensione ori- 
ginaria. Ma solo la foresta di vecchia cre- 
scita si è ridotta in quella misura, e la co- 
pertura forestale totale non è scesa al di 
sotto del 50 per cento, permettendo così a 
gran parte della bìodiversità di riprender- 
si non appena la foresta recuperava un 
po' dì estensione. Di conseguenza, il pic- 
colo numero di estinzioni di uccelli non 
contraddice ciò che le considerazioni su 
specie e area prevedono, ma piuttosto le 
conferma. 

Presentando un'analisi relativa a Puer- 
to Rico, Lomborg cita nuovamente un 
dato apparentemente contraddittorio; che 
sebbene il 99 per cento della foresta pri- 
maria sia andato perduto, l'Isola ha più 
specie di uccelli di quanti ve ne fossero 
prima della deforestazione. Anche qui, 
prima di ratto, la copertura totale di fore- 
sta non è mai stata ridotta fino al punto 
da lui indicato. Fatto più significativo, 
non dice che sette delle 60 specie peculia- 
ri di Puerto Rico sono andate perdute, 
mentre le altre specie non solo vivono 
anche in altre parti del mondo, ma vivo- 
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no anche in un'ampia varietà di ha 
bitat. E pende completamente di 
vista ii fatto che - per effetto 
della riduzione di habitat a 
Puerto Rico - la fauna avicola 
mondiale si sia ridotta in defini- 
tiva di sette specie, 

Lomborg contesta in particola- 
re le proiezioni di grandi estinzioni 
che hanno avuto inizio dalla stima avan- 
zata nel 1979 da Norman Myers, secon- 
do cui 40.000 specie sarebbero scompar- 
se dalla faccia della Terra ogni anno. 
Questa critica è in parte giustificata; 
Myers non specificava il metodo con 
cui era giunto a questa valutazione. 
Nondimeno, Myers merita credito per 
essere stato il primo a sollevare il pro- 
blema in termini quantitativi e per averlo 
fatto in un'epoca in cut era obiettivamen- 
te diffìcile fare calcoli più accurati. Le at- 
tuali stime sono di solito espresse in ter- 
mini di incrementi rispetto ai tassi di 
estinzione normali, il che è preferibile in 
quanto non rende necessario presuppor- 
re una cifra per il numero totale di specie 
esistenti sulla Terra. Che la scienza non 
conosca il numero totale di specie non è 
di impedimento a fare una stima dei tassi 
di estinzione. Lomborg spregia cinica- 
mente l'uso dei multipli dei normali tassi 




mento a uno studio che mostra come le 
precipitazioni acide non abbiano effetto 
sulle plantule di tre specie arboree evita di 
menzionare che lo studio non includeva 
specie di conifere come l'abete rosso, che 
sono molto sensibili. Non si parla degli 
effetti ritardati dovuti alla lisciviazione 
dei nutrienti del suolo, e in particolare di 
quella di alcuni cationi di importanza cri- 
tica. Confonde il danno arrecato agli al- 
beri dall'inquinamento atmosferico da 30 
a 60 anni fa con il danno successivo cau- 



sapere, questi dati non 
possono essere usati 
per una serie temporale 
di qualche valore. 

La discussione di 
Lomborg del grande in- 
cendio in Indonesia del 
1997 è un altro esempio di 
sviamento del lettore con 
un'informazione selettiva. 
Si: il WWF ha dapprima 
stimato l'estensione bru- 
ciata in 2 milioni di etta- 
ri, mentre le stime uffi- 
ciali indonesiane hanno 
poi indicato da 165.000 
a 2 19.000 ettari. Ma Lom- 
borg manca di menzionare 
che queste ultime cifre si sono rivelate al- 
la fine poco credibili e che nel 1999 il Go- 
verno indonesiano e alcuni enti donatori, 
tra cui la Banca Mondiale, hanno firmato 
un rapporto secondo cui la cifra reale era 
di 4,6 milioni di ettari. 

Fin dal capitolo introduttivo Lomborg 
confonde foreste e piantagioni di alberi. 
Criticando una stima del WWF della per- 
dita di «ricchezza naturale», assume che il 
solo valore della foresta consista negli al- 
beri da abbattere. Questo equivale più o 
meno a valutare i chip per computer solo 



Le cose migliorano grazie agli sforzi degli ambientalisti 

nel segnalare un problema particolare 
studiarlo e suggerire azioni politiche per porvi rimedio 



di estinzione in quanto, secondo lui, suo- 
nerebbe più «spaventevole», piuttosto che 
riconoscere che questo diverso approccio 
è un miglioramento della scienza. 

Le stime degli attuali tassi di estinzione 
vanno da 100 a 1000 volte il tasso nor- 
male, e la maggior parte delle stime con- 
verge verso il 1000. La percentuale di uc- 
celli (12), mammiferi ( 1 8), pesci (5) e pian- 
te con fiore (8) minacciati di estinzione è 
compatibile con questa stima. E questi 
tassi sono certamente destinati a salire - e 
a farlo esponenzialmente - via via che gli 
habitat naturali continuano a restringersi. 

La trattazione delle piogge acide in un 
capitolo a parte è allo stesso modo scar- 
samente approfondita e male presentata. 
Di fatto la ricerca è così superficiale che 
non appare quasi alcuna citazione dalla 
letteratura peer-rei'iewed. Lomborg affer- 
ma che l'inquinamento delle grandi città 
non ha nulla a che fare con le precipita- 
zioni acide, mentre è un fatto che ì com- 
posti di azoto (NOj emessi dal traffico 
siano un fattore primario. Il suo rìferi- 
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sato dalle precipitazioni acide e finisce 
con un'asserzione degna di Alice nel Pae- 
se delle Meravìglie secondo cui l'unica ra- 
gione per la quale ci preoccupiamo della 
perdita di fogliame è «perché abbiamo co- 
minciato a monitorare questa perdita», È 
semplicemente falso che «non vi è alcun 
caso di declino di foresta in cui le deposi- 
zioni acide siano state riconosciute come 
una causa predominante». Due esempi 
chiarissimi sono l'abete rosso sui monti 
Adirondack e l'acero in Pennsylvania. 

Anche il capitolo sulle foreste risente 
di una ricerca superficiale e di un uso se- 
lettivo dei numeri. Lomborg inizia sciori- 
nando i dati della Food and Agriculture 
Organizatlon dal 1948 ai 2000. La FAO 
iniziava riportando semplicemente som- 
me di «dati ufficiali» forniti dai Governi 
(dati come questi sono notoriamente di- 
suniformi per qualità e spesso sovrasti- 
mano l'estensione delle foreste). Successi- 
vamente, la FAO ha adottato un cosi gran 
numero di definizioni e metodi diversi 
die, come ogni statistico dovrebbe ben 
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per il loro contenuto in silicio. Dì fatto il 
metro adottato dal WWF include le fore- 
ste naturali (a causa della loro biodiver- 
sità) e omette le piantagioni. 

La questione centrale del libro - Stan- 
no le cose andando meglio? - è molto im- 
portante. La realtà è che sono stati fatti 
significativi progressi nell'abbattimento 
delle piogge acide, anche se resta ancora 
molto da fare. E grandi sforzi sotto in cor- 
so per porre freno alla deforestazione e 
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alle estinzioni. Ma è fondamentale ricor- 
darsi che mentre la deforestazione e le 
piogge acide sono teoricamente reversìbi- 
li (anche se può esservi una soglia di non- 
ritomo), l'estinzione non lo è. Un'analisi 
spassionata, come Lomborg pretende di 
offrire, dovrebbe aiutarci a capire quanto 
ci siamo effettivamente spinti in là e 
quanta strada dovremmo percorrere per 
porre riparo ai danni arrecati, invece nel 
libro troviamo soltanto un atteggiamento 
negazionista, 

Questa tendenza ai negazìonismo è 
evidente nella selettività delle citazioni. 
Cercando di dimostrare che è impossìbile 
stabilire il tasso di estinzione, egli dice: 
«Colinvaux ammette su "Scientific Ame- 
rican" che il tasso è "incalcolabile"», men- 
tre il testo di P. A. Colinvaux, pubblicato 
nel maggio de! 1989, è: «A mano a mano 
die gii esseri umani procedono nella de- 
vastazione dì ampie zone di foresta, un 
numero inusitato e incalcolabile di specie 
si va estinguendo» (si veda l'articolo Pas- 
sato e futuro dell' Amazzonia di Paul A. 
Colinvaux, in «Le Scienze» n, 251, luglio 
1989). Perché cercare di occultare il fatto 
che Colinvaux sta dicendo tutt'altro, e 
cioè che questo numero è presumibilmen- 
te enorme? La faziosità di linguaggio, co- 
me nel tendenzioso «ammette» usato in 
questo caso, permea tutto il 
libro. 

Oltre che di distorsioni, il 
testo è zeppo di errori di 
trascuratezza. Diverse vol- 
te ho cercato di rintraccia- 
re riferimenti che riman- 
dassero dal testo alle note 
e alla bibliografia, ma è 
stato come cercare mirag- 
gi nel deserto. 

Ma quel che è peggio, 
Lomborg sembra ignorare 
del tutto come proceda la 
scienza dell'ambiente: i ricer- 
catori identificano un proble- 
ma potenziale; l'esame scienti- 
fico vaglia le varie ipotesi; la 
comprensione del problema spes- 
so diviene più complessa; i ricer- 
catori suggeriscono polìtiche di ri- 
sanamento e quindi la situazione 
migliora. Scegliendo di evidenziare il 
passo iniziale per saltare subito all'e- 
sito Anale, egli implica scorrettamente 
che tutto ciò che gli ambientalisti 
fanno sia esagerato. H punto è che 
le cose migliorano grazie agli 
sforzi degli ambientalisti nel se- 
gnalare un prohlema particolare, 
studiarlo e suggerire azioni poli- 
tiche per porvi rimedio. E triste 
che l'autore sembri non ricam- 
biare il rispetto che i biologi 
hanno per gli statistici. 
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testi usando inchiostro elettronico. L'energia è fornita 
all'inchiostro da un pannello di circuiti sottile come una pellicola, 
prodotto dalla IBM, il pannello misura 800 per G00 pixel; ogni pixel 
è formato da un pigmento elettricamente carico, r«inchiostro». 
Per inserire il testo si usano elementi dì memoria programmabili 
e cancellabili [in basso a sinistra, sopra la schermo). 



La corsa 



Una carta «digitale» in grado di mostrare testi 

e disegni intercambiabili si troverebbe idealmente 

a unire gii aspetti migliori dei consueti materiali 

da stampa con quelli degli schermi video. 

Diverse tecnologie sono in competizione 

per raggiungere questo traguardo. 

E gli esercizi commerciali stanno 

già collaudando un'economica segnaletica 

a «inchiostro elettronico» modificabile. 



alla CARTA ELETTRONICA 



%/. 



Pieghevoli e aggiornabili a volontà, 

giornali elettronici, e-book 

e perfino un «e-Le Scienze» 

potrebbero divenire realtà entro un decennio 



di Steve Ditlea 
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Offre una eccellente risolu- 
zione e un elevato con- 
trasto per diversi angoli 
di osservazione e, a diffe- 
renza degli schermi di 
computer, non richiede 
una fonte d'energia ester- 
na per conservare l'immagine, pesa poco, 
costa meno ed è molto flessibile (in senso 
letterale e figurato]. Non c'è da meravigliar- 
si che la stampa tradizionale continui a 
prosperare in un mondo digitale dal quale 
ci si aspettava di tutto tranne che riuscis- 
se a fare a meno della carta. Eppu re la car- 
ta e l'inchiostro tradizionali non possiedo- 
no una delle prerogative principali degli 
schermi: la possibilità di cancellazione e di 
riutilizzo immediato, milioni di volte senza 
logorarsi. Un inchiostro elettronico su car- 
ta provvista di tale capacità potrebbe 
schiudere un'era di insegne e manifesti in 
grado di essere aggiornati senza ridurre in 
poltiglia milioni di alberi; di e-book con in- 
corporata la familiare interfaccia tattile dei 
libri a cui siamo abituati; di riviste e giorna- 
li trasmessi e aggiornati con la tecnologia 
wireless su fogli sottili e flessibili, comodi 
da leggere ovunque, nelle metropolitane 
affollate o su un'isola deserta. 





■ Risparmiare milioni di alberi, possedere un'intera biblioteca 
in uno spazio minimo, poter leggere un giornale che viene 
continuamente aggiornato: non sono utopie, ma prospettive 
molto verosimili che si realizzeranno nel giro di pochi anni 
grazie alle tecnologie elettroniche attualmente allo studio. 

■ La carta elettronica riutilizzabile della Gyricon Media di 
Palo Alto è basata su uno schermo nel quale sferette 
bicolori sottoposte a cariche elettriche ruotano formando 
scritte rapidamente modificabili. Per ora viene 
commercializzala sotto forma di cartelloni e insegne. 

■ L'inchiostro elettronico della E lnk si basa sulla 
elettroforesi, lo spostamento di particelle sottoposte a 
un campo elettrico. Il sistema fa sì che l'inchiostro vada 
a disporsi dove richiesto. In prospettiva dovrebbe 
consentire di ottenere immagini a colori su fogli 
elettronici molto flessibili. Rilegati, tali fogli potrebbero 
sostituire persino un'intera biblioteca. 



I ^B 1 "» www.parc.xerox.com/dhl/projects/gyricon 
l%A» È il sito del Centro Ricerche Xerox di Palo Alto 
^^^" dove si possono trovare informazioni sulla 
Electronic Reusable Paper [la carta elettronica riutilizzabile) 

1 «* www.gy ri conmedia.com/smartpaper/index.asp 

Sito delta Guricon Media per avere informazioni sulla Smart Paper 

<«# www. e i n k.co m/t e eh n a I o gy/i n d ex. ht m 

Sito della E ink dove si trova il testo: What Is Electronic lnk? 

■» www, research.ibm.com/journal/sj/363/jacobson. html 

Contiene l'articolo: The LastBook di Joseph Ja co bson apparso su «IBM Systems 

Journal», 3G,n. 3,199?. 



Di tanto in tanto, negli ultimi trent'anni, ci sono stati tentati- 
vi di produrre una simile carta elettronica, ma solo di recente la 
ricerea ha accelerato il passo. Il giorno in cui «Le Scienze» e al- 
tri periodici verranno regolarmente pubblicati in questa forma 
potrebbe arrivare anche prima del 2010, grazie alla concorren- 
za fra due nuove società. Entrambe sono emanazioni di impor- 
tanti istituti di ricerca: il Palo Alto Research Center (PARC) del- 
la Xerox, e il Media Laboratory del Massachusetts Institute of 
Technology. Entrambe cercano di sfruttare lo stesso principio 
tecnologico: minuscole sferette munite di carica elettrica la cui 
capacità di formare immagini è controllata elettronicamente. E 
non solo fanno a gara per commercializzare i propri sforzi, ma 
cercano anche di battere la concorrenza dei dìodi luminosi or- 
ganici che stanno cominciando a emergere dai laboratori. 

Gli esordi delta «carta elettrica» 

I primi tentativi di fabbricare una «carta elettrica», come fu 
chiamata in origine, vennero in reazione alla scarsa qualità vi- 
siva degli schermi disponibili nei computer dei primi anni set- 
tanta. «I tubi a raggi catodici non erano abbastanza luminosi» 
ricorda Nicholas K, Sheridon, «Volevo trovare un materiale per 
gli schermi che possedesse il maggior numero possibile di pro- 
prietà della carta. Cercare un sostituto della carta non era la 
mia motivazione principale.» 

Quando «Scientifìc American» contattò Sheridon, tre anni 



fa, era uno dei responsabili della ricerca al PARC e si occupa- 
va di verificare i prototipi di quella che la Xerox chiamava al- 
lora «carta elettronica riutilizzabile». Più di 20 anni prima, al 
PARC, aveva provato per la prima volta a produrre un mezzo 
dì questo genere, incorporando sferette di plastica del diametro 
dì un capello in una pellicola trasparente. In che cosa consi- 
stono queste sferette? Ognuna di esse è per metà bianca e per 
metà nera e ha una carica elettrica opposta su ogni metà. Ap- 
plicando un approprialo campo elettrico alla superficie traspa- 
rente, si fa ruotare la sferetta in modo che appaia come un 
puntino bianco o nero sul campo visivo; in pratica, si ottiene 
una sorta di inchiostro che si colloca da solo al posto giusto. 

Sheridon chiamò la sua invenzione «Gyricon», un termine 
ricavato dal greco che significa immagine rotante. Presto ac- 
cantonato dai manager della Xerox, più interessati a speri- 
mentare nuove tecniche di stampa che a fabbricare schermì, il 
concetto della carta elettronica riutilizzabile resuscitò solo 15 
anni dopo, dando ragione a Sheridon. Il quale dovette però 
aspettare ancora più a lungo perché la sua invenzione trovas- 
se la strada per diventare un prodotto commerciale. Nel di- 
cembre 2000 la Gyricon Media è stata lanciata come impresa 
indipendente, con sede sempre a Palo Alto (e con la Xerox co- 
me detentrice della maggioranza del pacchetto azionario). Ne! 
marzo 2001 la nuova società ha pubblicizzato il suo primo 
prodotto al Global Shop, una manifestazione fieristica per 
commercianti di Chicago. Sul pavimento del Centro congressi 






McCormick si poteva vedere Sheridon, divenuto direttore della 
ricerca alla Gyricon Media, accanto a un pannello verde scuro 
di 38 per 28 centimetri, del tipo che si trova sugli espositori dei 
centri commerciali. L'insegna poteva ripetere ciclicamente 
messaggi commerciali per due anni usando come alimentazio- 
ne tre comuni pile stilo (AA), Quasi 30 anni dopo la sua intui- 
zione originaria, la carta elettrica di Sheridon era finalmente 
disponibile... con qualche limite. 

D prototipo di quella che oggi viene messa in commercio 
con il nome di SmartPaper è stato collaudato sul campo per 
tutta la seconda metà del 2001 in 15 insegne dei grandi ma- 
gazzini Macy's di Bridgewater, nel New Jersey. La risoluzione 
era l'equivalente di 100 modesti dpi {dots per inch, punti per 
pollice, l'unità di misura della risoluzione degli schermi). Al 
confronto, la risoluzione della versione a stampa di questa ri- 
vista è dì 1 200 dpi. E poiché per attivare il materiale pieghevo- 
le della SmartPaper (una pellicola gommosa di silicone immer- 
sa in olio per consentire alle sferette bicolori di ruotare) veni- 
vano usati elettrodi non flessibili, questa versione di carta elet- 
tronica [e-paper) era rigida come una lavagna. 

Entro il 2002 Sheridon prevede di riuscire a vendere un cer- 
to numero di insegne di analoghe dimensioni, facilmente ag- 
giornabili attraverso una rete wireless. Per un cliente come i 
Federated Department Stores, la società proprietaria di Macy's, 
che spende 250.000 dollari alla settimana per sostituire i car- 
telli nei negozi, l'uso di simili insegne rinnovabili potrebbe ri- 



JOSEPH JAC08S0N, del Media Lab del MIT e della E lnk, cerca di ottenere 
una carta che si stampi da sola. Il suo obiettivo finale è «il libra 

definitivo», un volume rilegato di centin aia di pagine scritte con 
inchiostro elettronico e abbastanza chip di memoria da immagazzinare 

l'intero contenuto della Biblioteca del Congresso degli Stati Uniti. 

velarsi un affare. Entro il 2002 sono previsti anche cartellini di 
SmartPaper più piccoli, in grado di tenere aggiornati i prezzi 
sugli scaffali dei supermercati, dove errori nei numeri possono 
significare pesanti multe sui prodotti a prezzo fisso. 

Per quanto riguarda i giornali elettronici del futuro, pieghe- 
voli e riutilizzabili, Sheridon prevede che potrebbero essere di- 
sponibili già fra pochi anni. Ha sottomano un possibile model- 
lo: un sottile cilindro d'alluminio da cui estrae un foglio di 
SmartPaper, arrotolato come un papiro. In un modello funzio- 
nante, una fila di elettrodi disposti lungo il bordo del cilindro 
imprimerebbe notizie o articoli appena scritti sulla flessibile e 
gommosa superficie della carta. Sono già in arrivo sferette di 
dimensioni inferiori, necessarie perlina risoluzione maggiore. 
Quanto a una completa gamma di colori, a Sheridon è stato ri- 
lasciato un brevetto per la sintesi sottrattiva dei colori, usando 
sferette di Gyricon trasparenti con sottili dischi di filtri cyan, 
magenta e giallo, ciascuno dei quali ottenibile con differenti 
tensioni elettriche. 

Tuttavia, per quanto possa diventare simile alla carta comu- 
ne, questa carta elettronica potrebbe non dare mai la stessa 
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sensazione di un giornale. Sheridon ammette: «Non sarà mai 
leggera come la carta ordinaria, che ha uno spessore di circa 
un decimo di millimetro: sarà sempre tre o quattro volte tanto. 
Ma non deve essere esattamente uguale all'originale per dimo- 
strarsi utile». 

Un «inchiostro» tutto speciale 

Per il maggior rivale della Gyricon Media sul mercato della 
carta digitale, il punto dì partenza è stata l'idea di una vera 
carta capace di auto-stamparsi. Indipendentemente da Sheri- 
don, nel 1995 Joseph Jacobson, allora ricercatore alla Stanford 
University, era in cerca di qualche interessante problema da 
affrontare. Gli venne in mente di realizzare un libro pieno di 
pagine che potessero essere riconfigurate elettronicamente per 
mostrare il testo del Re Lear o della Relatività generale a di 
qualsiasi altro delle centinaia di tomi immagazzinati in una 
memoria di silicio contenuta nel dorso del volume. 

Per i suoi esperimenti, Jacobson si è basato sull'elettrofore- 
si, la tecnica che fa muovere particelle sospese in un liquido 
tramite un campo elettrico. Al posto delle sferette piene di pig- 
mento, usa microcapsule di un polimero trasparente contenen- 
ti un colorante liquido blu e particelle bianche di biossido di 
titanio. Quando le particelle caricate positivamente rimangono 
sulla parte visibile delle microcapsule, producono una pagina 
bianca; una carica negativa su un elettrodo posto sotto una 
capsula attirerà invece queste particelle dal lato opposto, 
creando un'immagine simile all'inchiostro fino a quando un 
impulso elettrico opposto non fa apparire di nuovo i pigmenti 
bianchi. Invertire questo processo produce lettere bianche su 
fondo nero. Sospese nell'acqua, le microcapsule possono esse- 
re stampate su carta, o su un materiale munito di elettrodi, 
proprio come l'inchiostro. Jacobson ha chiamato questo pro- 
dotto «inchiostro elettroforetico», o e-itik. 

Nominato professore associato al Media Lab del MIT nel 
1995, Jacobson ha proseguito le sue ricerche sull'e-ink con 
due suoi studenti, J. D. Albert e Barrett Comiskey. Nel 1997 i 
tre, assieme a Russell J, Wilcox, laureatosi alla Harvard Busi- 
ness School, hanno fondato la E Ink Corporation a Cambridge, 
nel Massachusetts. La società ha immediatamente ottenuto fi- 
nanziamenti da parte di varie imprese e società di investimen- 
to, incluse Motorola e Hearst Corporation, e un contributo go- 



vernativo della Defense Advanced Research Projects Agency. 

Nel 1999 la E Ink ha presentato le prime insegne realizzate 
con la nuova tecnologia. Le insegne, prodotte con il marchio 
Immedia, erano rigide, misuravano 180 centimetri per 120 e 
mostravano grandi caratteri bianchi in corsivo (di risoluzione 
equivalente a 2 dpi) su fondo blu. Sono state collaudate dalla 
catena di esercizi commerciali della J. C. Penney, dal quotidia- 
no «Arizona Republic» per strillare i titoli nelle edicole, e anche 
da uomini -sandwich a passeggio nelle strade cittadine su inca- 
rico di Yahoo. Le ricerche di mercato hanno stabilito che le in- 
segne erano efficaci per incrementare il giro d'affari dei nego- 
zi e le vendite di E Ink ai potenziali clienti, ma che questi vole- 
vano una maggior scelta di caratteri, colori e segni grafici. In 
attesa di riuscire a sviluppare insegne più avanzate, la E Ink si 
è ritirata dal mercato. 

Jacobson non si occupa più dell'andamento quotidiano del- 
la Società (partecipa ancora ai consigli di amministrazione, ma 
dedica la maggior parte del suo tempo agli impegni di diretto- 
re del Molecular Machines Research Group del Media Lab). Al 
suo posto, il vicepresidente del settore Ricerca e sviluppo della 
E Ink è Michael D, McCreary. Negli uffici della società, situati 
in un centro direzionale alla periferia di Cambridge, spiega che 
nei piani della Società le insegne dì negozi sono state sempre 
considerate soltanto un primo passo per dimostrare la realiz- 
zabilità della carta elettronica. «Il nostro prossimo passo sarà 
sviluppare schermi ad alta risoluzione per dispositivi portatili» 
afferma McCreary. Mostra uno schermo rigido - con un con- 
trasto migliore, a 80 dpi di risoluzione - visibile ad angolazio- 
ni più ampie del consueto visore in bianco e nero a cristalli li- 
quidi (LCD) di un computer palmare. 

In febbraio la Philips Components, una divisione dell'olan- 
dese Royal Philips Electronics, si è assicurata per un certo tem- 
po l'esclusiva mondiale per la fabbricazione e la vendita di vi- 
sori che impiegano la tecnologia della E Ink per i suoi Personal 
Digital Assistant (PDA) e per futuri e-book, in cambio di un in- 
vestimento di 7,5 milioni di dollari nella Società. Poiché que- 
sta versione della carta elettronica consuma soltanto un cente- 
simo dell'energia di un equivalente schermo a cristalli liquidi, 
la Philips sta scommettendo sul vantaggio competitivo della 
durata delle batterie dei suoi portatili, che saranno disponibili 
entro due anni. 

Un altro partner, la Lucent Technologies, ha brevettato la 



Come funziona la carta elettronica 



Entrambe le tecnologie sviluppate 
commercialmente per produrre schermi 
simili alla carta configurabili 
elettronicamente si basano su sferette 
microscopiche che cambiano colore In 
risposta alle cariche presenti sui vicini 
elettrodi. La SmartPaper della Gyricon Media 
utilizza sferette solide bicolori che ruotano su 
se stesse. Il metodo ideato da Nicholas K. 
Sheridon per produrre minuscole sferette 
simmetriche utilizza resine bianche e nere su 
un disco in rapida rotazione. La E Ink produce 
invece un inchiostro costituito da 
microcapsule trasparenti contenenti 
particelle di pigmento che si muovono in un 
mezzo liquido [in basso}. 
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STEVE DITLEA, giornalista freelance, abita a Spuyten Duyvil, 
N.Y. Si occupa di argomenti tecnologici dal 19P8 



sua tecnologia per transistor dì plastica, sviluppata ai Bell, e ha 
investito a sua volta nella Società. Nel novembre 2000 questa 
alleanza ha presentato al pubblico il primo visore flessibile a 
inchiostro elettronico, uno schermo di 12 centimetri per 12 
con la consistenza e lo spessore di un tappetino per mouse e 
appena 256 pixel, che formavano a turno disegni a scacchiera, 
i nomi delle compagnie e il logo della E Ink. Ciò ha dimostrato 
che ì circuiti a matrice attiva per azionare le microcapsule di E 
Ink potevano essere fabbricati con materiali plastici applicali 
su un foglio di plastica flessibile. 

In aprile, TE Ink e un ulteriore socio, la IBM Research, han- 
no annunciato il loro primo visore a inchiostro elettronico a 
matrice attiva e di risoluzione superiore - uno schermo da 1 2, 1 
pollici con una risoluzione intorno a 83 dpi, ovvero circa la 
stessa nitidezza del tipico schermo di un PC palmare. Per sod- 
disfare le esigenze dei prodotti elettronici IBM, i ricercatori 
della E Ink hanno fatto cambiare colore alle loro microcapsule 



ROBERT STEINBUGLER, responsabile della Divisione strategica della 
IBM, mostra urta copertina gommosa e flessìbile simile a una cartella 
portadocumenti, con otto pagine dì carta digitale a doppia faccia. 
Il giornale elettronico combina la familiare esperienza di sfogliare le 
pagine con la comodità di un testo immediatamente riscrivibile. 

10 volte più velocemente che nella formulazione originale. Per 
migliorare il contrasto, il colorante incapsulato è stato cam- 
biato dal blu al nero cupo. 

In maggio, la E Ink e la giapponese Toppan Printing Com- 
pany hanno presentato il prototipo di uno schermo a otto co- 
lori basato sull'inchiostro elettronico e sui filtri a colori Top- 
pan, ormai largamente impiegati nei comuni display a cristal- 
li liquidi. Servendosi di questa tecnologìa, la E Ink prevede di 
produrre visori a 4096 colori, paragonabili a quelli di compu- 
ter e videogiochi portatili. 

Questi recenti prototipi hanno portato la E Ink più vicina al 
suo obiettivo finale. McCreary illustra questo terzo stadio: «La 
chiameremo "radiocarta". Sarà una carta digitale flessibile co- 
lorata e ad alta definizione, i cui dati potranno essere riconfi- 
gurati tramite una Rete wireless». Prevede che la radiocarta 
sarà una realtà commerciale entro il 2005, e a quel punto po- 
trebbero anche essere ampiamente disponibili tecnologie ana- 
loghe messe a punto dalla Gyricon e da altre fonti. 

La E Ink sarà inoltre competitiva con i diodi organici. Da 
composti basati sul carbonio, simili alle plastiche usate negli 
schermi della E Ink e della Lucent, si possono ricavare semi- 
conduttori che emettono luce, a loro volta flessìbili e con 
un'efficienza energetica relativamente elevata. Il fatto che 
quest'alternativa alla carta elettronica sia in fase di sviluppo 
presso la Eastman Kodak, la IBM e altri giganti dell'industria 
dovrebbe renderla presto una concorrente credibile. 

Il libro definitivo 

Sin dagli inizi, nella visione a lungo termine dì Jacobson è 
stato incluso «il libro definitivo»: alcune centinaia di pagine ri- 
legate, con un processore incorporato separatamente in ogni 
pagina e abbastanza memoria nel dorso della rilegatura da im- 
magazzinare l'intero contenuto della Biblioteca del Congresso 
degli Stati Uniti. Visto che un singolo foglio di catta elettroni- 
ca sarà in grado di replicare qualunque configurazione di testi, 
disegni o anche immagini video, perché preoccuparsi di rile- 
gare insieme tante pagine? Secondo Jacobson, un motivo sarà 
quello di stimolare la memoria spaziale del lettore: sfogliare 
un'opera del formato dì un libro rende più facile localizzare un 
particolare brano o un'illustrazione. 

A metà strada fra l'e-book di Jacobson e il papiro elettroni- 
co di Sheridon, c'è un altro formato di carta elettronica che l'e- 
ditoria potrebbe adottare. Si tratta di una variazione aggiorna- 
ta del metodo di stampa, in cui multipli binari (8, 16 o 32) di 
pagine sono ritagliate da un unico enonne foglio. Nel 1999 
Rohert Steinbugler, capo della Divisione strategica della IBM, 
ha mostrato un prototipo di giornale elettronico simile a una 
cartella portadocumenti gommata e flessibile, contenente otto 
pagine leggibili sui due lati e fatte di carta digitale (in realtà 
imitazioni di plastica, per ora). Basandosi su colloqui con edi- 
tori e lettori dì quotidiani, Steinbugler ha concluso che un fa- 
scio di pagine permette di scorrere avanti e indietro il testo 
senza doverlo ricaricare. E poi offre la possibilità di affiancare 
articoli di diversa natura e contenuto, la qualità che continua a 
distìnguere ì giornali su carta dalle loro versioni on line, che 
possono presentare una sola pagina alla volta. 

Vista l'accelerazione delle ricerche sulla carta elettronica, 
potrebbe non volerci molto prima che i lettori di «Le Scienze» 
possano scegliere tra e-folio, e-book o «papiro» elettronico. 
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